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§ 4. Vorbereitung von Rechenplanen 


Wie bereits in § 1 dargelegt, miissen der Maschine vor Beginn der Rechnung 
in Form sogenannter «Befehle » ausfiihrliche Instruktionen erteilt werden, nach 
denen sie arbeiten soll. Es soll nun eingehend behandelt werden, wie man einen 
solchen Rechenplan aufstellt. 


4.1. Allgemeiner Gang der Vorbereitung 


Die Vorbereitung eines Problems fiir die Durchrechnung auf einer programm- 
gesteuerten Rechenmaschine schlieBt folgende Phasen ein: 

a) Das Problem, das dem Rechenbiiro in sehr allgemeiner Form (technisch- 
physikalische Formulierung) gegeben wird, mu8B mathematisch formuliert 
werden. Zum Beispiel wird die Bestimmung der kritischen Drehzahl einer 
Turbine mathematisch zu einer Eigenwertaufgabe. 

b) Fiir das nun mathematische Problem muB ein wohldefiniertes numerisches 
Verfahren angegeben werden (numerische Formulierung). Beispielsweise 
kommt fiir die Lésung des Eigenwertproblems das Ritzsche Verfahren in 
Frage, welches auf die Bestimmung der Eigenwerte einer Matrix hinaus- 
lauft, welche nach einem der bekannten Verfahren ausgefiihrt werden kann. 

c) Wenn auch das angegebene Verfahren alle zur Lésung des Problems not- 
wendigen Angaben enthalt, ist zur wirklichen Lésung mit einem Rechen- 
automaten eine Zergliederung der numerischen Formeln in die einzelnen 
arithmetischen Operationen notwendig, wie es ja auch fiir die Durchrech- 
nung auf einer Biirorechenmaschine gemacht werden mu8. AuBerdem wer- 
den hier die sogenannten logischen Operationen eingefiigt (vgl. § 4.3), welche 
die fehlende EntschluBkraft der Maschine ersetzen sollen. 

_ Arithmetische und logische Operationen faBt man unter dem Sammelnamen 
Recheninstruktionen zusammen; ihre Gesamtheit ist das Rechenprogramm des 
Problems. Es ist dies im Grunde genommen nichts anderes als eine so ausfiihr- 
liche Beschreibung der numerischen Lésung, daB sie selbst einem ganz unin- 
telligenten Rechner — und dies ist ja die Maschine — die Durchfithrung der 
Rechnung ermdglicht. 

d) Das Rechenprogramm muB noch in die Sprache der Maschine iibersetzt 
werden, indem man fiir jede Recheninstruktion den entsprechenden Befehl 
(evtl. mehrere) in verschliisselter Form auf Lochstreifen oder Stahlband 
«schreibt». Man erhalt so die zum Problem gehérige Befehlsreihe in linearer 
Anordnung, die man in die Maschine einfiihrt. Erst dann ist die Rechen- 
maschine startbereit. 

Zur Abgrenzung der Begriffe « Rechenprogramm» und «Befehlsreihe» (letz- 
tere auch Rechenplan genannt, englisch: coded sequence) sei nochmals hervor- 
gehoben, daB das Rechenprogramm die durch Formeln und Vorschriften aus- 
gedriickte, noch sehr allgemein gehaltene numerische Lésung der gestellten 
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Autgabe ist, die an sich fiir jeden Automaten paBt; demgegeniiber bezieht sich 
die Befehisreihe immer auf eine spezielle Rechenmaschine. 


4.2. Struktur eines numerischen Problems 


Die meisten umfangreichen Rechenprobleme sind zyhlisch, das heiBt, es 
handelt sich im wesentlichen darum, dieselbe Gruppe von Formeln immer 
wieder auszuwerten, wobei sich einzig die einzusetzenden Zahlen andern. Die 
_ auszufithrenden Rechenoperationen sind damit bei jeder Auswertung dieselben, 
so daB die Befehle fiir eine wiederholt auszuwertende Formel nur einmal auf- 
gestellt werden miissen. 

Zwei triviale Beispiele sollen den Sachverhalt etwas naher beleuchten: 


a) Tabellierung des Polynoms y = 3) a, x* fiir gegebene x-Werte: %,, Xo, -.., Xm: 
b) Numerische Integration der Differentialgleichung yy’ = f(x, v) mit folgendem 
Naherungsverfahren : 


Mine = Bea oe h {Xr Vue) ’ 


wobei / die Lange des Integrationsschrittes bedeutet und y, fiir y(x;,) = y(k h) 

steht. Es ist dabei vorausgesetzt, daB am Anfang — etwa vermége der mit- 

gegebenen Anfangsbedingung — y, und y, bekannt seien. 

Beiden Fallen ist gemeinsam, daB sehr oft dieselbe Formel auszuwerten ist; 
aber es besteht doch ein fundamentaler Unterschied: Im Fall a ist die Berech- 
nung von y; = py a, x” von der Berechnung von y, véllig unabhangig; man 


kann also, wenn die Formel »’ a; x* beispielsweise in p Einzeloperationen zer- 
fallt, zuerst einmal fiir alle x; die erste dieser Operationen ausfiihren, dann 
wieder fiir alle «; die zweite Operation usw. (anstatt fiir evm x die ganze Formel 
durchzurechnen und dann das nachste x aufzugreifen). 

Man kann also die ganze Rechnung fiir .samtliche x-Werte parallel durch- 
fiihren, weshalb wir das Problem a farallel-zyklisch nennen wollen. 

Dagegen ist im Fall b die Berechnung von y,,,, wesentlich von y;, abhangig, 
indem ja direkt y, in der Formel auftritt. Somit kann die Berechnung von 
Vey nicht vor Beendigung der Berechnung von y, begonnen werden; man muB 
also die einzelnen Integrationsschritte nacheinander ausfiihren, weshalb das 
Problem b serve-zyklisch genannt werden soll. 

Die programmgesteuerten Rechenmaschinen eignen sich nun vorziiglich fiir 
serie-zyklische Probleme und sind damit universal, da man ein parallel-zykli- 
sches Problem natiirlich ebensogut in Serie rechnen kann. Dagegen eignen sich 
die Lochkartenmaschinen nicht fiir das Rechnen in Serie, sie sind vielmehr 
darauf angewiesen, ein Problem fiir viele Parameterwerte parallel durchzu- 
rechnen (namlich immer eine Einzeloperation mit sehr vielen Lochkarten). 

Da also der Unterschied zwischen serie- und parallel-zyklischen. Problemen 
bei programmgesteuerten Rechenmaschinen dahinfallt, wollen wir die Auf- 
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merksamkeit andern Fragen zuwenden. Zuvor jedoch eine kleine Rentabili- 
tatsbetrachtung: 

Der Einsatz einer programmgesteuerten Rechenmaschine lohnt sich um so 
eher, je haufiger jeder Befehl des Rechenplans im Mittel ausgefiihrt wird, weil 
dann die relativ hohen Kosten der Vorbereitung weniger ins Gewicht fallen. 
Tatsichlich ist der Aufwand fiir die Aufstellung eines Rechenplans wesentlich 
gréBer als die einmalige Durchrechnung aller Befehle desselben auf einer Biiro- 
rechenmaschine. Es wire also ganz abwegig, fiir ein vollig unzyklisches Problem 
eine programmgesteuerte Rechenmaschine heranzuziehen. 


4.3. Die Sprungbefehle (vgl. auch § 1.2) 


Im allgemeinen werden die Recheninstruktionen in der Reihenfolge nieder- 
geschrieben, wie sie spater von der Maschine ausgefiihrt werden sollen. Soll 
aber ein Ausschnitt aus einem solchen Rechenprogramm — etwa aus den 
Instruktionen Jin, Jinzys +++» Jm+n— bestehend — zyklisch sein, das heiBt mehr- 
mals durchlaufen!) werden, so bedarf es einer besonderen Instruktion, um dies 
zu erreichen: Man fiigt nach J,,,,_, die Instruktion 


ig eho ach fe 


in das Rechenprogramm ein; alsdann wird bei /,,,;, die normale Reihenfolge 
unterbrochen, und es kommt als nachste Instruktion nicht J,,,;,,, sondern J,, 
zur Ausfiihrung (nachher geht es normal weiter nach J,,,., Jm4.usw-). Eine solche 
Instruktion wie J,,,, heiBt aus naheliegenden Griinden ein unbedingter Sprung- 
befehl (unconditional call, unconditional transfer order). 

Wie man aber sieht, miiBte so ein einmal eingeleiteter Zyklus unendlich oft 
durchlaufen werden; es mu8 daher noch die Méglichkeit geschaffen werden, 
den Zyklus auch wieder zu verlassen. Zu diesem Zweck wurde auBer dem un- 
bedingten noch ein bedingter Sprungbefehl (conditional call, conditional transfer 
order) eingefiihrt, der wie folgt formuliert werden kann: 


Jm+x: Gehe nach J,,, falls eine gewisse, in der Maschine errechnete Zahl Cc 
positiv ist®), andernfalls gehe normal weiter zur Instruktion /,, iis Ut 


Die kritische Zahl, welche den weiteren Fortgang der Rechnung entscheidend 


beeinfluBt, ist in Anlehnung an die englische Bezeichnung «conditional call» immer 
mit Ce bezeichnet. 


Wenn man diesen bedingten Sprungbefehl nach /,, yp-1 einsetzt, so hat man 
die Moglichkeit, die Zahl Cc, welche zunichst positiv sein muB, negativ oder 
gleich Null zu machen, sobald der Zyklus geniigend oft durchlaufen wurde; 


) «Durchlaufen» steht im folgenden immer als Abkirzung fiir: «die Instruktionen der Reihe 
nach ausfiihren». 


, : Bei einer Maschine, die mit B-Komplementen arbeitet, lautet die Sprungbedingung zweck- 
maBiger: «Falls eine gewisse Zahl nicht negativ ist.» 


) Der Zusatz «Andernfalls gehe normal weiter...» wird kiinftig immer weggelassen werden. 


: as fae 
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alsdann beginnt die Rechnung nicht wieder bei /J,,, sondern geht weiter nach 
Drvt-+1- 

Ist die Zahl N der Wiederholungen eines Zyklus vorausbestimmt, wie etwa 
bei der schrittweisen Integration einer Differentialgleichung, wo jedem «Um- 
lauf» des Zyklus ein Integrationsschritt entspricht, kann man beispielsweise 
die folgende Anordnung treffen: 


ji | 

: » Beginn der Rechnung, Einfiihrung der Anfangsbedingungen. 
ree | 

ee Cc = N setzen. 

a 

3 Auswertung der Formel fiir die Integration 
. | (zum Beispiel nach RunGE-KutTA). 

DS pees: 

rien Ce um 1 verkleinern. 

Sieeke Gehe nach /,,, falls Ce positiv ist. 

Wtced SchluB der Rechnung. 


Ce ist dann am Anfang und wahrend des 1. Umlaufes des Zyklus = N, wird 
also am Ende des 1. Umlaufes N — 1; entsprechend am Ende des N-ten Umlaufes 
= 0 (erstmalig nicht mehr positiv), so daB die Rechnung genau nach N Umlaufen 
abgebrochen wird. 


Dagegen muB8B der Zyklus bei einem IterationsprozeB so lange durchlaufen 
werden, bis die angestrebte Genauigkeit erreicht ist. Man setzt in diesem Falle 


Co (0) 7, 


wobei tT eine gewisse vorgegebene Toleranz, 6 die Differenz von zwei aufeinan- 
derfolgenden Approximationen des gesuchten Grenzwertes ist. Wie man sieht, 
wird Cc negativ — und damit die Iteration abgebrochen — sobald diese Diffe- 
renz kleiner als die gegebene Toleranz t ist. 

Mit Hilfe der Spriinge k6nnen tibrigens auch Fallunterscheidungen gemacht 
werden, die ja in der Mathematik eine auBerordentlich wichtige Rolle spielen; 


zum Beispiel: 


Ju: Gehe nach J,;, falls + positiv ist. 

Jca: Gehe nach Jy, falls —x positiv ist. 

Vieomeeormels (i) 

ras 1Gebe nach J -.. 

epee orm ela(2)ile 

deg: Gehe nach J7.. 

Ihax koame h(a; 

Riggins rctererstes 

In diesem Fall wird zwischen Jz) und J;3 Formel (2), (1) oder (3) ausgewertet, 

je nachdem x > 0, # = 0 oder x < 0 ist. : 
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4.4. Das Strukturdiagramm?) 


Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die Recheninstruktionen schematisch 
so anzuordnen, wie sie bei der Durchrechnung der Aufgabe durchlaufen werden ; 
ein zyklischer Ausschnitt aus einem Rechenprogramm tritt in diesem Schema 
dann als geschlossene Schleife auf. Beispielsweise erhalt man so fiir das in 
§ 4.3 erwihnte Beispiel (Instruktionen Jn, Jina ---> Imex Inn)! 


Es ist evident, daB eine Schleife so oft durchlaufen wird, als die kritische 
Zahl Cc noch positiv ist. Als Variante kann aber der bedingte Sprung auch 
an den Anfang der Schleife gesetzt werden, so da diese gar nicht erst durch- 
laufen wird, falls Cc schon am Anfang negativ ist. 


VON Gp} 


——— 


Tp ek 


Mit der Konstruktion des Strukturdiagramms verfolgen wir den Zweck, die 
Aufstellung des Rechenprogramms zu erleichtern. Dazu muB ein Verfahren 


1) Die hier entwickelten Gedanken st 


: ammen zum groBen Teil v 1 
See g n Teil von H. H. Gotpstine und J. von 
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gefunden werden, welches erlaubt, das Strukturdiagramm direkt aus der nume- 
rischen Formulierung und micht erst aus dem fertigen Rechenprogramm herzu- 
stellen. Zur Lésung dieser Aufgabe verhilft uns die folgende Feststellung: 

Jeder Schleife im Strukturdiagramm entspricht genau ein laufender Index 
in der numerischen Formulierung. 

Zum Beispiel haben wir bei der Tabellierung des Polynoms y = a + 6 x + cx? 
fir die vorgeschriebenen Argumentwerte % 9, %1,..., ¥) den einzigen laufenden 
Index k: y, = a+ b x, + c x7; das Gerippe des Strukturdiagramms muB des- 
halb wie folgt aussehen: 


horspenn 


Es besteht neben dem einzigen Zyklus aus einem nichtzyklischen Vorspann 
(welcher die einmalige Einfiihrung der Werte a, 5, c, M in die Maschine besorgt) 
sowie aus einem Auslauf. Werden in Fig. 7 noch die Recheninstruktionen’) 
eingefiigt, so ergibt sich das fertige Strukturdiagramm: 


iL I I 


X,. ia die Maschine 


g,6,c, M in de Ma: 
eintlihren 


Maschine eintithren 


Beginne mit k=0 


arbxy +042 = Up 
Y > Schreibmaschine 


M+1—k=Co 


Fig. 8 


4g 


1) Der Begriff der Recheninstruktion wird gelegentlich etwas allgemeiner aufgefaft, indem eine 
solche nicht nur eine Operation, sondern eine ganze Formel enthalt. 
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Die Kistchen II, V und VII dienen dazu, iiber den laufenden Index «Buch 
zu fiihren», so da® man in jedem Zeitpunkt die vollstandige Ubersicht tber den 
Stand der Rechnung hat. 


Il: Es wird ein Index k eingefiihrt und sein Anfangswert festgesetzt, woftir 
in diesem Beispiel von anderen Autoren (insbesondere [24)) auch die Be- 
zeichnung 0 > k verwendet wird. 


V: Der Index k wird um 1 vergr6Bert, das heibt der alte Indexwert k + 1 wird 
von nun an mit k bezeichnet (bei von NEUMANN und GOLDSTINE [24]: 
k +1-—>k). Diese Substitution von k + 1 durch # hat unter anderem den 
Effekt, daB eine dem Indexwert k = 3 zugeordnete GréBe Q, beim Ver- 
gréBern von k von 3 auf 4 ihre Bezeichnung von Q,, in Q;_, abandert. 


VII: Der KreisprozeB ist beendet, der Index k hat seinen Endwert erreicht. 
Dieser Endwert ist hier M+ 1, weil k am Ende des letzten Umlaufes 
nochmals um 1 erh6ht wurde. 


Solche Kastchen, wie II, V und VII, dienen oft rein informatorischen 
Zwecken und liefern dann keinen expliziten Beitrag zum Rechenprogramm. 

Aus dem Strukturdiagramm (Fig. 8) laBt sich nun mit Leichtigkeit das 
Rechenprogramm aufstellen : 


i Ss 1. Fiihre die Werte a, b, c, MW in die Maschine ein. 
II > . Setze k = 0. 
Tit > 3. Fiihre +, in die Maschine ein. 


4.€X #, = Zp), 
| : ! 


iS) 


7.2 + A= Yx, 
8. Vv; — Schreibmaschine. 
V> 9. Vergr6Bere k um 1. 
f10.M+1—k=Ce. 
| 10. Gehe nach Instruktion 3, falls Ce positiv ist. 


IV > | 6. 2, X #, = 4a, 


12, Rechnung beendet, Maschine stop. 


Im allgemeinen aber wird das Strukturdiagramm aus mehreren Schleifen 
bestehen (das Problem ist mehrfach zyklisch; vgl. § 4.7). 


4.5. Verschiedene Arten der Befehisgebung 


Wie schon in § 4.1 erwahnt, muB das Rechenprogramm noch in die Sprache 
der Maschine iibersetzt werden, indem man fiir jede Recheninstruktion die 
entsprechenden Befehle (das sind Einzeloperationen vom Standpunkt der Ma- 
schine aus gesehen) in Form von Zahlengruppen angibt und diese dann mit 
Hilfe eines besonderen Gerdats verschliisselt auf Lochstreifen oder Stahlband 


1 , : : eye ¥ , 
) 29 My % sind Hilfsgréf8en, denen spater beim Aufstellen der Befehlsreihe ebenso wie den gege- 
benen Konstanten a, b,c, M und Xp, Vp Speicherzellen zugeordnet werden. 
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«schreibt», und so schlieBlich in die Maschine einfiihrt. Dabei ist die Beziehung 
zwischen Rechenprogramm und Befehlsreihe (auch Rechenflan genannt) stark 
von der zugrunde gelegten Maschine abhangig, was zu Klassierungen der pro- 
grammgesteuerten Rechenmaschinen bzw. Rechenautomaten nach verschiede- 
nen Gesichtspunkten AnlaB gibt. 


4.51. Ein- und Mehradrefmaschinen 


Diese Fallunterscheidung bezieht sich hauptsichlich auf die Art der Aus- 
fiuhrung der arithmetischen Operationen. 


a) Dreiadrefhmaschinen 


Diese fiihren die arithmetischen Operationen A op B =C in der Regel 
mit einem einzigen Befehl') aus, welcher das Ablesen der beiden Operanden 
vom Speicherwerk, das Ausfiihren der die beiden verkniipfenden Operation und 
die Riickfiihrung des Resultats ins Speicherwerk befiehlt. Er muB daher auBer 
der Art der Operation die Adressen*) der drei Gré8en A, B, C enthalten und 
sieht damit etwa wie folgt aus (2 sei das Zeichen fiir die Multiplikation): 


370 2 146 2898), (4.2) 


Der Befehl besagt, man solle die Zahlen in den Speicherzellen 370 und 146 
miteinander multiplizieren und das Produkt in Zelle 289 speichern. Falls schon 
eine Zahl in Zelle 289 war, wird diese vorher geldscht. 

Der Befehl (4.2) ist insofern noch unvollstandig, als den beiden Operanden 
keine Vorzeichen zugeordnet sind, wie das bei den DreiadreBmaschinen gewohn- 
lich gemacht wird. Zur Vervollstandigung werden deshalb noch zwei Ziffern 
(eine fiir jeden Operanden) mit folgender Bedeutung beigegeben (zum Beispiel 
bei Mark III): 


OQ Bee) ire 2 abs... 3 == ADs. 


Der Befehl 
a Bae) i a le) Se AAD, (4.3) 


wobei 1 das Operationszeichen fiir die allgemeine Addition ist, bedeutet dann: 
Subtrahiere die in Zelle 146 stehende Zahl vom Absolutwert der Zahl in 370 und 
speichere das Resultat in Zelle 289. 


2) Adresse = Nummer einer Speicherzelle. ao a 
3) Wir haben hier also dreistellige Adressen, welche ftir eine Speicherwerkskapazitat von 1000 
Zahlen ausreichen. Die Adressen werden analog den eigentlichen Rechengré8en dual verschltisselt. 
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b) Einadrefmaschinen 


Bei diesen werden die arithmetischen Operationen noch in ihre Bestandteile 
zerlegt, und zwar so, da jeder Befehl immer nur einen Operanden verarbeitet. 
Es braucht also mehrere Befehle zur Durchfiihrung einer arithmetischen Ope- 
ration, zum Beispiel fiir die Multiplikation (370) x (146) = 289 (DreiadreB- 
befehl (4.2)]: 


1. Befehl (A ablesen) Ab 370 | 
2. Befehl (B ablesen und mit A verkniipfen) = 146 (4.4) 
3. Befehl (Resultat speichern) Sp. 289 | 


Man wird sich leicht tiberzeugen, daB diese Arbeitsweise ganz dem Rechnen 
mit einer Biiromaschine entspricht. 

Wenn aber ein Rechenresultat als Operand in der nachsten Rechenoperation 
auftritt, wie dies zum Beispiel bei der Summation vieler Einzelposten der Fall 
ist, ist eine Speicherung der Zwischenresultate unndtig, so daB man hier — im 
Gegensatz zu den DreiadreSmaschinen — einige Befehle einsparen kann. 


Zum Beispiel braucht es zum Addieren der in den Zellen 100 bis 105 stehenden 
Zahlen und Speicher der Summe in Zelle 106 nur zwei Befehle mehr als bei einer 
DreiadreBmaschine: 


EinadreBmaschine DreiadreSmaschine 
Ab 100 0100 10 101= x 
+ 101 OO #2 OF 102 = 4% 
+ 102 Oy ei Ors =r 
+ 103 Ov Px hs 0. £040 z (4.5) 
-+- 104 O * 1.0 105-106 
+ 105 (¥ = beliebige Speicherzelle + 
Sp 106 102, 103, 104, 105) 


c) ZweiadreBmaschinen 


Die im Anfang der Entwicklung (1944/45) gebauten Maschinen (Mark I und 
ENIAC) sind weder Ein- noch DreiadreSmaschinen. Vielmehr sind bei diesen 
alle Speicherzellen (20 bei ENIAC, 72 bei Mark I) akkumulativ, so daB ein 
Additionsbefehl etwa wie folgt lautet?): 


54 39 +  (Addiere die Zahl in Zelle 54 zu der in Zelle 39 | 


stehenden Zahl; das Resultat bleibt in Zelle 39). | ae 


Multiplikation und Division werden dagegen wie bei den EinadreBmaschinen 


ausgefiihrt, wofiir diese beiden Maschinen noch besondere Rechenwerke auf- 
weisen. 


i) Siehe Manual of Mark I [1]. 
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Diese Art der Organisation der Rechenmaschinen scheint die Addition sehr 
zu erleichtern, jedoch hat man sie infolge verschiedener Nachteile wieder ver- 
lassen. 


d) VieradreBmaschinen 


Bei einigen neuern Maschinen?), welche die Befehle im Zahlenspeicher auf- 
bewahren, wird jedem Befehl noch eine vierte Adresse beigegeben, welche 
angibt, in welcher Speicherzelle der nachste auszufiihrende Befehl zu finden 
ist. Die Befehle brauchen also nicht notwendigerweise in der Reihenfolge ge- 
speichert zu werden, wie sie nachher ausgefiihrt werden, wenn nur die Maschine 
jeweils durch die vierte Adresse richtig geleitet wird. Der Grund fiir dieses 
Vorgehen, das doch wohl die Vorbereitung der Befehlsreihe kompliziert, indem 
jeder Befehl zu einem Sprungbefehl wird, liegt darin, daB man eine bessere 
Kontrolle tiber die Funktion der Maschine hat. Im iibrigen aber besteht kein 
Unterschied zwischen den Drei- und VieradreBmaschinen. 


4.52. Befehlsstreifen und Befehlsspeicherung 


Hinsichtlich der Art und Weise, wie die Befehle dem Leitwerk der Maschine 
zugefiihrt werden, um diese in der gewtinschten Weise zu steuern, sind nun sehr 
verschiedene Wege beschritten worden: 

a) Bei der ENIAC muBte das Rechenprogramm urspriinglich auf einem 
Schaltbrett ausgesteckt werden, was an die bekannten Lochkartenmaschinen 
erinnert, aber sonst sind die Befehle bei allen nicht zu schnellen Maschinen auf 
Lochstreifen, die durch gewisse Ablesestationen der Maschine laufen, wobei die 
Befehle der Reihe nach abgetastet und ausgefiihrt werden. 

Genauer ausgedriickt: alle Befehle eines Zyklus des Strukturdiagramms 
werden auf denselben Lochstreifen gelocht, welcher durch Zusammenkleben 
seiner Enden zyklisch gemacht wird; fiir einen solchen Befehlsstreifen hat sich 
die Bezeichnung Unterplan (subsequence) eingebiirgert. Ferner bilden Vorspann 
und Auslauf zusammen einen Lochstreifen, welchen man als Hauptplan (main- 
sequence) zu bezeichnen pflegt (siehe Fig. 9). 


OF (4) Hauptplan @ 


ter: 
ED 


Ue os 


Fig. 9 


1) Unter andern beim Rhaytheon Computer [15], [16]. 
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Es sei noch vermerkt, daB bei Mark I kurze Unterplane ebenfalls auf einem 
Schaltbrett ausgesteckt werden. 

b) Bei einigen neueren Rechenautomaten’) ist die Rechengeschwindigkeit 
zu groB, als daB noch Lochstreifen fiir die Befehlsgebung in Frage kamen. 
Man ist deshalb dazu iibergegangen, alle Befehle schon vor Beginn der eigent- 
lichen Rechnung in die Maschine einzugeben und dort wahrend der ganzen 
Rechnung aufzubewahren, sei es, daB wie bei Mark III ein besonderes Befehls- 
speicherwerk zur Aufnahme der Befehle vorhanden ist, sei es, daB die Befehle 
im gleichen Speicherwerk wie die Zahlen aufbewahrt werden. 

Die einzelnen Zyklen des Strukturdiagramms treten dabei nicht so auffallig 
hervor, aber die Methode ist flexibler. 

Wenn nun die Maschine nach a mit Lochstreifen gesteuert wird, braucht 
jeder Unterplan einen Abtastmechanismus fiir den betreffenden Lochstreifen, 
die Zahl der zulassigen Unterplane (Zyklen des Strukturdiagramms) ist also 
durch die vorhandenen Abtaster begrenzt, wogegen die Zahl der Befehle keiner- 
lei Einschrankung unterlegt. 

Im Falle b hingegen ist die Zahl der zulassigen Befehle durch die Kapazi- 
tat des Speicherwerks begrenzt, wahrenddem die Zahl der Zyklen an sich unbe- 
schrankt ist. 

Entsprechend den zwei Hauptarten der Befehlsgebung haben auch die 
Spriinge verschiedene Bedeutung: Im Falle a muB man immer zu einem andern 
Unterplan springen, im Falle b erfolgt der Sprung zu einem bestimmten Befehl. 
In beiden Fallen mag der Sprungbefehl (zum Beispiel fiir eine EinadreBma- 
schine) wie folgt lauten: 

x Cc (unbedingter Sprung), 
x Ce (bedingter Sprung). 

Dabei bedeutet die Adresse . im Falle a die Nummer des Abtasters, in 
welchen der aufgerufene Unterplan eingespannt ist; im Falle b ist x die Spei- 
cherzellennummer des Befehls, der als nachster auszufiihren ist. 

Da der bedingte Sprungbefehl das Umschalten nur bewirkt, falls die Zahl 
Cc positiv ist, muB diese vorher vom Speicherwerk in das Leitwerk ubertragen 
werden. Bei einigen Maschinen (insbesondere bei EinadreBmaschinen) ist Cc ein- 


fach das Resultat der unmittelbar vorangehenden Rechenoperation [vgl. auch 
das Beispiel (4.8)]. : 


4.6. Rechnen mit Befehlen (vgl. § 1. 2) 


Eine weitere durch die programmgesteuerten Rechenmaschinen realisierte 
Operation, welche kein Gegenstiick beim Arbeiten mit Biirorechenmaschinen 


hat, ist das Ablesen einer Zahl vom Speicherwerk, deren Adresse zuvor durch 
die Maschine selbst errechnet wurde. 


1) Mark III, BINAC, EDSAC, IAS, Raytheon usw. 
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Die Notwendigkeit einer solchen Operation, die fiir das programmgesteuerte 
Rechnen von auBerordentlicher Bedeutung ist, soll am folgenden Beispiel klar- 
gemacht werden: a 

Es sei die Summe 3a; zu bilden, wobei die Zahl a, in der Zelle 10 +7 des 

ak 


Speicherwerks der Maschine gespeichert sei. Man kénnte natiirlich alle fiir diese 
Summation notwendigen Additionsbefehle aufstellen, was aber wegen der evtl. 
groBen Zahl n unbequem werden kénnte; auBerdem ware ein solcher Rechen- 
plan nur fiir ein spezielles » giiltig. Es ist daher naheliegend, die Berechnung 
der Summe gema8 dem Algorithmus 


Xo = OF i 0 a5 $e a; = Xp (4.7) 
1 


mit einem zyklischen Rechenplan (laufender Index 7) zu versuchen. 

Dabei sind im zyklischen Teil: x; = a; + x; _, wohl die Rechenoperationen 
fiir jedes 7 dieselben, aber die Adresse von a; variiert mit 7, so daB es sich hier 
nicht um eine Wiederholung derselben Befehle handeln kann. Vielmehr miiBte 
die Instruktion a; + x; _, = x; mit jedem Umlauf so abgedndert werden, daB 
die Adresse des 1. Operanden um 1 erhdht wird!), womit sich folgendes Struk- 
turdiagramm ergibt: 

ip 


(A) X9=0 selzen 
Beginne miti=1 


D) 


((+10)+ Xp = XG 


Fig. 10 


Werden die Befehle im Zahlenspeicher der Maschine aufbewahrt, so ist die 
Erhohung der Adresse relativ einfach: man faBt den abzuandernden Befehl vor- 
iibergehend als Zahl auf und addiert zu dieser eine geeignete Konstante. Zum Bet- 
spiel wird im Befehl (4.3), welcher, als Zahl aufgefaBt, 0,237011146 289 betragt, 
durch Addition der Konstanten 0,0001 die Adresse des 1. Operanden um 1 erhoht. 

Falls aber die Maschine mit Lochstreifen gesteuert wird, kénnen nattirlich 
die Befehle nicht mehr abgedndert werden. Statt dessen hat H. H. AIKEN?) 


1) Fiir die x, mu eine solche Vorsorge nicht getroffen werden, da diese nur vortibergehend 
gebraucht werden. Man kann deshalb alle x, in der gleichen Zelle speichern, w obei dann *;_, 
durch die Speicherung von x, geléscht wird. (a : bedeutet die Zahl in Zelle a. 

2) Das i-Register kam eretuials bei Mark ITI [4] zur Anwendung. 
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ein sogenanntes «i-Register» eingefithrt, welches wie eine gewohnliche Spei- 
cherzelle eine berechnete Zahl aufnehmen kann. Sodann kann in einem Befehl 
statt einer a priori bekannten Adresse ein spezielles Zeichen (das wir J nennen 
wollen) eingesetzt werden, welches dann das Leitwerk veranlaBt, die fehlende 
Adresse aus dem erwahnten i-Register zu entnehmen. Damit wird die dem 
Strukturdiagramm in Fig. 10 entsprechende Befehlsreihe fiir eine Einadreb- 
maschine, die ein solches 7-Register besitzt: 
Liste der Speicherungen vor Beginn der Rechnung: 


O in Zelle 1, 
1 in Zelle 2%), 
10 in Zelle 31), 
n in Zelle 44). 


Ferner ist die Zelle 5 wahrend der Rechnung fiir den Index 7 reserviert, Zelle 
10 fiir die Werte ~;. 


Hauptplan | 
Ab 1 

Spano | (% = 0 gesetzt). 

Ab iz , 

Sp 5 | (¢ = 1 gesetzt). 

C dl (Gehe zu Unterplan 1 tiber) (unbedingter Sprung), 
SLOP 

Unterplan | 

Ab 5 me 

4 3 | Die Adresse von a;, welche 7 + 10 ist, wird ins 7-Re- 
Sp ; | gister iibertragen. (4.8) 
Ab I | 

+ 10 A+ X41 = Xe 

Sp 

Ab ] | 

+ 2 i wird um 1 vergréBert. 

Sp 5 | 

— 4 1 — n wird berechnet. 


Ce 0 Gehe zum Hauptplan (Unterplan 0) zuriick, falls die 
soeben berechnete Summe positiv ist, andernfalls 
gehe zum nachsten Befehl weiter?). 


es ) ae a n, wie diese Indizes ja sind, werden gewohnlich als Einheiten der letzten Stelle 
ene e » die gespeic herten Zahlen sind also in Wirklichkeit 7) (y= eine Einheit der letzten Stelle 
oO slle § "min 4 ¢ J arii 

vel. § 3.5) in Zelle 2, 11 7 in Zelle 3 usw. Natiirlich ist beim Rechnen darauf zu achten. 


: id Da ja ue Lochstreifen mit dem Unterplan an seinen Enden zusammengeklebt ist, ist in 
diesem Fall der nachste Befehl wieder der erste Befeh] des Unterplans vie 
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Es ist klar, daB es vorteilhaft ware, mehrere solcher 7-Register zur Verfii- 
sung zu haben, um insbesondere bei DreiadreBmaschinen gleichzeitig mehrere 
Adressen substituieren zu kénnen. 

Zusammenfassend sei festgestellt, daB die beiden grundsitzlich verschie- 
denen Verfahren, mit Adressen zu rechnen, zwar praktisch ebenbiirtig sind, 
doch bietet die Verwendung eines 7-Registers den Vorteil gréBerer Rechen- 
sicherheit, denn es kann nicht bestritten werden, daB das Rechnen mit Befeh- 
len, die als Zahlen aufgefaBt werden, ein gewisses Risiko einschlieBt. Man kann 
sich leicht vorstellen, daB ein Rechenfehler, der sich beim Rechnen mit Befeh- 
len einschleicht, eine ungleich gréBere Verwirrung zur Folge hat als ein Rechen- 
fehler beim gewohnlichen Zahlenrechnen. Es ist dies auch der Grund, warum 
H. H. AIKEN Zahlen und Befehle streng getrennt speichert und das Rechnen 
mit Befehlen ablehnt, solange nicht die Zuverlassigkeit der zur Verwendung 
kommenden Schaltelemente ganz erheblich gesteigert werden kann. 


4.7. Bewspiel einer Befehlsrethe 


Es soll hier die Vorbereitung des Rechenplans fiir die Multiplikation zweier 
quadratischer Matrizen beliebiger Reihenzahl ausfiihrlich behandelt werden, 
indem zuerst das Strukturdiagramm und das Rechenprogramm aufgestellt 
werden. Dann schreiten wir zur Aufstellung 
der Befehlsreihe, wobei wir eine hypothe- 
tische Maschine zugrunde legen, welche aber 
die wesentlichen Merkmale von bestehenden 
oder im Bau befindlichen Maschinen hat. 
Dadurch ist es méglich, eine verwirrende 
Fille von Einzelheiten wegzulassen. 


t- 


Schleife 


Aufstellung des Strukturdiagramms 


Die Produktmatrix C = BA ist be- 
<anntlich durch 


CK BS aij Dix (4.9) 
1 


lJefiniert. Da diese Formel fiir alle ¢ und 
e auszuwerten ist, ist das Problem dreifach 
yyklisch, das Strukturdiagramm muB also 
lrei Schleifen aufweisen. Fig. 11 

Man kann zum Beispiel so vorgehen, 
1aB man nacheinander alle Zeilenvektoren c; der Matrix C berechnet, indem 
nan fiir jede Zeile nacheinander die Elemente c;, bestimmt, wofiir dann jedes- 
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mal, das heiBt fiir jedes 7 und k gemaB (4.9), nach 7 zu summieren ist. Folg- 
lich ist die j-Schleife der k-Schleife und diese wieder der 7-Schleife unterge- 
ordnet, wie Fig. 11 zeigt. Nach Einsetzen der Rechenoperationen erhalt man 
sodann das fertige Strukturdiagramm (Fig. 12). Der Einfachheit halber ist an- 
genommen, die Elemente der beiden Matrizen seien bei Beginn der Rechnung 
schon in der Maschine gespeichert. 


PAL HUE XY 


Li 
nef-i= Co 
Yl 


ium! 
vergrossern 


vi ergrossern 


Fig. 12 


v) y 
Rechenprogramm: 


1, Beginne mit i = 1 (I), 

2. oetze k= (TT), 

3. Setze g, ="0 (III). 

4. Setze 7 = 1 (IV). 

5. 43X by=h |... 

G. “pre Fae = &; | (\ ). 

7, VergréBere 7 um 1 (VI), 

8. Beginne mit Instruktion 5, falls + 1—7>0 (VII 
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9. On = En (IX). 

10. Vergr6Bere k um 1 (X). 

11. Beginne wieder mit Instruktion 3, falls n+.1—k > 0 (XI). 
12. VergréBere 7 um 1 (XIII). 

13. Beginne wieder mit Instruktion 2, falls 1+ 1—i>0 (XoLVi\e 
Ata SM RONSON, 


Fiir die nun folgende Aufstellung der Befehlsreihe werde eine zwolfstellig 
dezimale DreiadreBmaschine zugrunde gelegt, welche die Befehle im Zahlen- 
speicher aufbewahrt und also auch mit diesen rechnen kann. 


Liste aller Befehle, die die Maschine ausfiihren kann 


Ein DreiadreBbefehl ist durch 12 Dezimalen dargestellt, welche sich wie 
folgt verteilen [vgl. auch (4.3)]: 


1. Operand Operations- Ds Operand Resultat 
Vorzeichen Adresse zeichen Vorzeichen Adresse Adresse 
0) 527 2 1 aint 395 


Als Zahl aufgefaBt, ist dieser Befehl = ,052721711395, wenn man das Komma 
vor der ersten Ziffer denkt. Eine Einheit der 1. Adresse hat also den Wert von 
10-4, die entsprechenden Betrage fiir die 2. und 3. Adresse sind 10-® und 
B12, 

Die Vorzeichen!), die den Operanden zugefiigt werden, sind unabhangig 
vom Vorzeichen der Operanden selbst, vielmehr sollen sie Operationen wie 
(— a) + (— 0) und (— a) x b usw. erméglichen, wobei die aus dem Speicher- 
werk abgelesenen Zahlen a und b selbst noch positiv oder negativ sein kénnen. 
Die im Befehl kommandierten Vorzeichen sind also ein Bestandteil der Rechen- 
operation. 

Das Operationszeichen hat folgende Bedeutung: 

1 = Allgemeine Addition (schlieBt dank der oben erwahnten Vorzeichen auch die 
_ Subtraktion ein). 
2 = Multiplikation. 
3 = Division. 
4 — Unbedingter Sprungbefehl: + xxx 4 w w¥x% 035: 
Fiihre den in Zelle 035 gespeicherten Befehl aus?). 
5 = Bedingter Sprungbefehl: 0 739 5 ¥ #x¥¥% 035: 

Fiihre den in Zelle 035 gespeicherten Befehl aus?), falls die Zahl in Zelle 739 

positiv ist, andernfalls gehe in normaler Weise weiter. 
5 = Stop: % 4XH OK HUM ANN. 

Diese Liste, obwohl sie alle fiir die Matrizenmultiplikation erforderlichen 
Befehle enthalt und damit fiir unsere Zwecke geniigt, ist natiirlich noch unvoll- 
standig, zum Beispiel fehlen die Befehle fiir die Verbindung mit der AuBenwelt. 


1) 0= +; 1=—; 2=-+ abs.; 3 = — abs. : 
2) Nachher kommen die Befehle bis zum nachsten Sprungbefehl wieder der Reihe nach zur Aus- 
iihrung, also 036, 037, 038 usw. Mit x bezeichnete Dezimalen sind gleichgiltig. 


TAMP II/2 
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Verteilung der Speicherzellen 


Wir nehmen an, die Elemente der Matrix A seien vor Beginn der Rechnung 
in den Speicherzellen « bis « + 2? — 1 gespeichert, so dab sich das Element a,; 
in der Zelle « + ni + 7 — n — 1 befindet. Entsprechend seien die Elemente der 
Matrix B in den Zellen B bis 8 + n® — 1, und die zu berechnenden Elemente der 
Matrix C sollen in den Zellen y bis y + 2 — 1 gespeichert werden. Die Zahlen 
«, 6, y, seien bekannt. 
Adrefdanderungen 


Die einzigen variabeln Adressen kommen in den Instruktionen 5 und 9 vor, 
denn die g; kénnen alle in derselben Zelle gespeichert werden. In 9 mu8 immer 
jeweils die Adresse von c,, um 1 erhéht werden, weil die Elemente c,, der Reihe 
nach, wie sie berechnet werden, zu speichern sind. Es ist dem der Instruktion 9 
entsprechenden Befehl also jedesmal 10-1!” zu addieren. 

In dem der Instruktion 5 entsprechenden Befehl hat man hingegen zwei 
Operanden, deren Adressen insgesamt von /, 7, k abhangen, namlich « + 7” 
+j7—n—1 und B+jn+hk—n—1. Ihre Anderungen kénnen aus dem 
Strukturdiagramm abgelesen werden: 

a) Kastchen VI befiehlt eine Erhdhung von j um 1 und bewirkt also eine Ande- 
rung von + 1 in der ersten und von + in der zweiten Adresse, somit muB 
10-4 + 10-® zum Befehl addiert werden. 

Kastchen X befiehlt eine Erhéhung von k um 1, aber auBerdem wird 7 bei 
jedem Umlauf in diesem Zyklus um » erniedrigt (namlich von » + 1 auf 1). 
Folglich muB bei jedem Umlauf die erste Adresse um 7, die zweite Adresse 
um 2?—1 erniedrigt werden, was insgesamt einer Subtraktion von 
10-4 n + 10-® (n? — 1) entspricht. Dies ist auch dann richtig, wenn die 
k-Schleife nicht mehr bis zum Kastchen IV durchlaufen wird, sondern bei 
Kastchen XI der Abgang zur 7-Schleife erfolgt, weil der Sprung in Instruk- 
tion 11 nicht wirksam wird. Wenn némlich die Rechnung je wieder in die 
j-Schleife einlenkt, so muB gemaB Kastchen IV doch wieder mit 7 = 1 be- 
gonnen werden, die Reduktion der Adresse fiir diesen Fall ist dann bereits 
ausgefiihrt. 


ase 


Q 
eS 


Kastchen XIII befiehlt eine VergréBerung von i um 1, aber bei jedem 
Umlauf in der 7-Schleife ist k um n zu vermindern, so daB insgesamt die 
erste Adresse um 7 zu vergréBern, die zweite aber um m zu verkleinern ist, 
was durch eine Addition von 10-4 — 10-®  bewirkt wird. 

Diese Anderungen miissen beim Aufstellen der Befehlsreihe in Betracht ge- 
zogen werden, deshalb miissen wir vor Beginn der Rechnung noch folgende 
Konstanten in der Maschine speichern: 

0 in Zelle 089 10-* + 10-9 in Zelle 092, 

1 in Zelle 090 10-4 m + 10-° (m? — 1) in Zelle 093, 

nin Zelle 091 10-4 — 10-9 in Zelle 094, 
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AuBerdem bleiben reserviert: 


Zelle 095 fiir den Index 7, 
Zelle 096 fiir den Index 7, 
Zelle 097 fiir den Index hk, 
Zelle 098 fiir die GréBe h, 
Zelle 099 fiir g,. 


So ergibt sich schlieBlich der Rechenplan: 
Adresse des Befehl 


Befehls ——__——___-—__ 


000 0 089 1 0 090 095 (4 wird = 1 gesetzt) 

001 0 089 1 0 090 097 ae wird = 1 gesetzt) 
DOZeeOROUSO UT OT089%099) i(g5 — 0) 

003-0 089° 150 090 096 G Reece S—wImESESeLZE) 

004 0 « 20 B 098 (a;; x bj, = h, dieser Befehl wird spater abgedndert) 
005 0 098 1 0 099 099 (h +g; 1=8;) 

006 0 096 1 0 090 096 (7 wird um 1 vergr6éBert) 

007 O 004 1 0 092 004 (AdreBanderung a) 

008 0 091 11 096 100 (z+ 1—~j7 berechnen) 

009 0 100 5 0 000 004 Sprungbefehl (Kastchen VII) 
010 0 099 1 0 089 y  (¢;, wird gespeichert) 

011 O 090 1 0 010 010 (AdreBanderung bei Befehl 010) 
012 0 097 1 0 090 097 (k wird um 1 vergr6éBert) 

013 0 004 1 1 093 004 (AdreBanderung b) 

014 0 091 1 1 097 100 (x+1— & berechnen) 

015 0 100 5 0-000 002 Sprungbefehl (Kastchen XI) 
_016 0 095 1 0 090 095 (2 wird um 1 vergr6Bert) 

017 +O 094 1 0 004 004 (AdreBanderung c) 

018 0 091 11 095 100 (z+ 1—~z1 berechnen) 

019 0 100 5 0 000 001 Sprungbefehl (Kastchen XIV) 
020 0 000 6 0 000 000 STOP. 


Es sei abschlieBend nochmals darauf hingewiesen, daB dieser Rechenplan 
die Multiplikation zweier n-reihiger quadratischer Matrizen leistet, wobei 1 
beliebig ist, sofern nur die vorgeschriebenen Konstanten gespeichert werden 
und das Speicherwerk alle auftretenden Zahlen (es sind insgesamt deren 
3 n? + 33) fassen kann. 

Es ist von Interesse, die gesamte Dauer der Matrizenmultiplikation abzu- 
schitzen. Dazu muB zunachst untersucht werden, wie oft die einzelnen Befehle 
ausgefiihrt werden. Aus dem Strukturdiagramm kann abgelesen werden, dab 
die 7-Schleife (Befehle 004 bis 009) 1*-mal, die k-Schleife (Befehle 002, 003, 
010 bis 015) n®-mial, die i-Schleife (Befehle 001, 016 bis 019) m-mal und Vorlauf 
urd Auslauf (Befehle 000 und 020) einmal durchlaufen werden. 

Bezeichnet man die Additionszeit mit « — die Sprungbefehle und der Stop 
pflegen meist ungefahr gleich lang zu dauern — ferner die Multiplikationszeit mit 
u, so erhalt man fiir die Gesamtrechenzeit offenbar: 


(Sa+ pu) mi+ 8an?+ Sant2a. 
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Fiir eine moderne Maschine (« = 0,5 ms, so = 3ms) und 7 = 10 erhalt man 
demnach eine totale Rechenzeit von zirka 6 s. 


4.8. Behandlung der Funktionen 


Es muB hier nochmals ausdriicklich betont werden, da8 die programm- 
gesteuerten Rechenmaschinen grundsatzlich mit denselben Rechenoperationen 
arbeiten wie etwa eine vollautomatische Biirorechenmaschine; nur ausnahms-_ 
weise sind sie fiir das direkte Ziehen der Quadratwurzel eingerichtet’). 

Die iibrigen Funktionen — unter die wir also auch Vx und fiir einige Ma- 
schinen, die nicht direkt dividieren kénnen?) auch y = 1/x rechnen miissen — 
miissen daher durch geeignete Methoden aus den vier Grundoperationen ant 
gebaut werden, was in endlich vielen Schritten nicht mathematisch exakt 
moglich ist. . 
a) Bei einigen Funktionen, vorab 1/x, Vx, 1/ Vx, kann man die Funktionswerte 

nach dem Newtonschen Verfahren als Nullstellen von Polynomen bestim- 

men, wobei fiir 1/x und 1/ )x nur die drei Operationen Addition, Subtraktion. 
und Multiplikation, bei Vx auBerdem noch die Division in die Formeln ein- 
gehen: 

y = /(x) =m y,,,. wobel 


n—>0o 
ial oH 
fiir x . Yn+1 = Yn (2 rate Vn) , 
| - (4.10) 
fiir Vx : Vv oo i (y + 4 
Jn+1 9 yn \) , 
\ Yn! 
£5 Lo 3 1 ¥, 
vas V : 5 Vari Yn Fe Sign x yz) < 


b) Fur die Funktionen arc tg,x, In x und elliptische Integrale 1. Gattung gibt’ 
es ebenfalls iterative Methoden zur Bestimmung der Funktionswerte (arith- 
metisch-geometrisches Mittel’)): Durch die Formeln 


(a, “tl bat Ona = Von x itt 


ist eine Folge yon Wertepaaren definiert, die gegen denselben Grenzwert 
konvergieren; dieser ist : 
; x 
arctg 7’ 
') ENIAC, Bell Computer, Rechengerat von Zusr. 
2) Mark II, Mark III, EDSAC. 


8) Vel K. KOMMERELL, D z, 
ne SER ores as Grenzgebiet der elementaren und hohern Mathematik (Kk. F. Koehler, 
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= 


falls man die Iteration mit a) =1, 6, =V1 + x2 einleitet, oder 


pp == Il 
In x 


? 


falls man a) = 1+ x?, by = 2 x setzt. 


Taylor-Entwicklung. In der Regel wird keine Taylor-Entwicklung fiir das 
ganze in Betracht kommende Intervall geniigend gut konvergieren, so daB 
man die Funktion stiickweise durch Taylor-Reihen darstellt!), wobei man 
die Taylor-Koeffizienten, die von Intervall zu Intervall verschieden sind, 
in der Maschine speichern muB?). Die Bestimmung des Intervalls, in welchem 
ein vorliegender x-Wert liegt, geschieht durch geeignete Befehlsgebung oder 
durch speziell fiir diesen Zweck in die Maschine eingebaute Vorrichtungen 
(«function sensing register» bei Mark III). 


Interpolation mit gleichmaBigen Argumentintervallen. Es werden die ein- 
fachsten Interpolationsformeln (NEWTON-GREGORY oder NEWTON-GAUSS) 
verwendet, wobei die unabhangige Variable zweckmaBig linear transformiert 
wird, so daB die Teilpunkte die ganzen Zahlen werden. Man muB dann also 
die Funktionswerte f(m), /(m + 1), ..., {(M) in der Maschine speichern, und 
zwar am besten in aufeinanderfolgenden Speicherzellen, deren Adressen 
Atm,A+t+m-+1,...,4+M seien. . 

Zur Berechnung von beispielsweise /(126,79) wird das Argument 126,79 
in seinen ganzen Teil 126 und seinen gebrochenen Teil ,79 zerlegt®). Die 
Zahl 126 dient dann zum Aufsuchen der richtigen Funktionswerte, wahrend- 
dem der gebrochene Teil ,79 als / in die Interpolationsformel eingeht. Soll 
mit 3.Ordnung (es werden noch dritte Differenzen beriicksichtigt) inter- 
poliert werden, so braucht man die Groen /(125), (126), f(127) /(128), aus 
denen die Maschine zunachst die in der Interpolationsformel auftretenden 
Differenzen berechnet. Deren Adressen sind hier A + 125, A + 126, A + 127 
A + 128, oder im allgemeinen Fall: 


A + (ganzer Teil von x) + k, 


wobei k fiir die vier Punkte bzw. —1, 0, 1, 2 zu setzen ist. 
Es liegt hier also ein typisches Beispiel fiir das Rechnen mit Adressen 


- WOT. 


1) Vgl. Harrison [27]. . 
2) Bei der SSEC (IBM, New York) sind die Taylor-Koeffizienten nebst den Argumentwerten fir 


iedes einzelne Intervall auf Lochstreifen, welche durch spezielle Ablesestationen der Maschine 
aufen. Die Maschine sucht das richtige Intervall, wahrenddem der Lochstreifen durch diese Ablese- 
stationen lauft, und liest dann die Taylor-Koeffizienten ab. 


3) Vel. hiertiber § 3.5. 
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Es sei noch vermerkt, daB man, um weniger Funktionswerte in der Ma- 
schine speichern zu miissen, dahin tendiert, mit méglichst hoher Ordnung 
zu interpolieren!). 

e) Durch Interpolation mit reziproken Differenzen und allgemein durch Ket- 
tenbruchentwicklungen. 

Bis jetzt scheinen Kettenbruchentwicklungen fir programmgesteuerte 
Rechenmaschinen wenig verwendet worden zu sein, obschon sie zweifellos 
ein wirkungsvolles Hilfsmittel darstellen. 


Alle die beschriebenen Verfahren kommen nun dergestalt zur Anwendung, 
daB wenn an einer bestimmten Stelle des Rechenprogramms ein Funktionswert 
verlangt wird, die Maschine durch einen geeigneten Sprungbefehl auf einen 
Unterplan umgeschaltet wird, der die Berechnung tibernimmt. Dabei sind 
fiir die wichtigsten Funktionen die zur Berechnung der Funktionswerte not- 
wendigen Befehlsfolgen ein fiir allemal vorbereitet und stehen der Maschine 
permanent zur Verfiigung, so daB der das Problem Vorbereitende in dieser 
Hinsicht entlastet ist. 

Zum Beispiel sind bei Mark III insgesamt zirka 400 Zellen des Befehls- 
speicherwerks fiir die Behandlung der Funktionen 1/x, 1 |Vx, log? x, 10%, cos x 
arctg x reserviert. Das Planfertigungsgerat zu Mark III (coding machine) ist 
nun so gebaut, daB man bei der Aufstellung der Befehlsreihe am erwahnten 
Gerat lediglich die Art der Funktion, die Adresse des Arguments sowie die fiir 
die Speicherung des berechneten Funktionswerts vorgesehene Speicherzelle 
einstellen muB. Alles andere, insbesondere das Einsetzen des Sprungbefehls 


fiir das Aufrufen der Befehlsreihe fiir die Berechnung des Funktionswerts, geht 
automatisch vor sich. 


4.9. Rechenkontrollen 


Es kann nicht bestritten werden, daB die programmgesteuerten Rechen- 
maschinen infolge Versagens ihrer Bauelemente (Relais, Elektronenréhren, 
Widerstande, Kondensatoren, mechanische Teile usw.) gelegentlich Rechen- 
fehler begehen. Diese liegen in der Natur der Sache; durch geeignete Konstruk- 
tion der Maschine kann lediglich ihre Haufigkeit vermindert werden (bei gut 
eingearbeiteten Maschinen ist mit einigen Fehlern pro Woche zu rechnen). 

In bescheidenem Mabe sind also Rechenfehler durchaus tolerierbar, aber sie 


miussen unter allen Umstinden entdeckt werden, wozu die im folgenden aufge- 
fihrten Kontrollverfahren dienen: 


a) Sind die errechneten Rechenresultate Funktionswerte einer hinreichend 
glatten Funktion, so treten Rechenfehler durch Differenzenbildung zutage. 


1) Diesem Bestreben ist durch die Stellenzahl und 


die Geschwindigkeit der Maschine eine 
Grenze gesetzt. ; 
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Entsprechend kénnen auch andere mathematische Eigenschaften (Symme- 
trie einer Matrix usw.) zur Kontrolle verwendet werden. 


Durch geeignete Befehlsgebung wird jede Rechenoperation zweimal, aber 
auf verschiedene Arten, ausgefiihrt, was sich beispielsweise auf das Rechen- 
programm 


In GER (hss 
ZC Go a. 
30d — 0 =e 


wie folgt auswirkt: Jeder Wert wird grundsatzlich zweimal gespeichert, 
zum Beispiel in Zelle m und in Zelle C + m, wobei C eine geeignete Konstante 
ist. Die Werte a, b,c, d, e treten dann in je zwei Exemplaren auf, a,, Ans Oy, 


b,,..., und das Rechenprogramm lautet dann: 

Le Oh Sk (Oy = 

Z. Cas Gy = hy 

Bp Dy Sk Oy = Gs 

Ah Ay + Cy = ay 

SC 6 Oy 

6. — by + dg = 

He Gy = Oye 0) 

8. |é( = 2= Ce 

9. Wenn Ce > 0, dann Maschine STOP, Alarm. 


Wenn nun infolge eines Versagers die Zahlen e, und e, ungleich werden, 
das heiBt, wenn ihre Differenz eine gewisse Toleranz t wtberschreitet, so 
wird Cc positiv, und die Maschine stoppt. 

Wenn so auch die meisten Fehler entdeckt werden diirften, so besteht 
doch die Méglichkeit, daB der gleiche Fehler wiederholt wird, so daB e, und 
é, trotzdem tibereinstimmen. 


Nach einem andern Verfahren wird jede ausgefiihrte Rechenoperation, oder 
eine Folge von solchen, sogleich wieder riickgangig gemacht, indem man aus 
dem Resultat die Ausgangswerte riickwarts berechnet und vergleicht, zum 
Beispiel : 


WN Fe 


|d|—t= Ce 
Maschine STOP, wenn Cc > 0. 


CO ANDY 
= 
| 
Q 
I 


Dies Verfahren ist etwas sicherer als das unter b genannte, weil doch 
eine ganz andere Operationenfolge zur Kontrolle dient. 
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Wie man sieht, ist den Verfahren b und c gemeinsam, da der Rechenauf-_ 


wand und damit die Fehlererwartung rund verdreifacht wird, was zweifellos_ 
unerwiinscht ist. AuBerdem wird auch die Vorbereitungsarbeit erheblich ver- 
gréBert, weshalb man zu den unter d und e erwahnten Kontrollverfahren ge- 
egriffen hat: 


d) Statt die Rechnung in der gleichen Maschine zweimal nacheinander auszu- | 


fiihren, kann man sie gleichzeitig mit 2 identischen Rechenmaschinen (Zwil- _ 
lingsmaschinen) durchfiihren und entsprechende RechengréBen in den beiden 
Maschinen bestiandig vergleichen’). 

Ohne Zweifel wird so eine weit gréBere Rechensicherheit erreicht als mit | 
den Verfahren b und c, so daB man sich ernsthaft fragen kann, ob sich die | 
Aufwendungen fiir die Duplikation der Maschine durch die sicherere und ein- 
fachere Bedienung auf lange Sicht nicht bezahlt machen. . 
Im Raytheon Computer [15], [16] wird jede Rechenoperation vermdge einer . 
verallgemeinerten Quersumme, die zu diesem Zweck mit jeder Zahl mitge-— 
fiihrt wird, in einem speziellen Rechenwerk nachgepriift, und der Transport 
der Zahlen vom und ins Speicherwerk unterliegt ebenfalls einer solchen 
Kontrolle. Es handelt sich im Prinzip um nichts anderes als um die bekannte 
Neunerprobe, welche aber bei dieser Maschine, welche im Dualsystem ar-_ 
beitet, als EinunddreiBigerprobe ausgefiihrt wird (31 = LLLLL). 

Auf diese Weise ergibt sich dieselbe Rechensicherheit wie unter d, aber 
mit nur zirka 25° Mehraufwand. 
Durch die im Bell Computer [6] verwendete Verschliisselung der Dezimal- 
ziffern (vgl. Fig. 13) kann die Rechensicherheit ebenfalls gesteigert werden. 


0+0OL O000L 
1+0L OO00LO 
2+>0L OO0LO00 
3+>0L OLO000 | 
4+0OL LO0000 
5+L0O O000L 
6+LO OO0LO 
7—> LO 0OOLO00 
8+>L0O OLO000 
9+LO LO000 


Fig. 13 


Wie man sieht, ist jede Ziffer immer durch genau 2 Dual-Einsen und 
5 Dual-Nullen dargestellt. Diese Anordnung wird natiirlich durch einen Ver- 


*) 


Mark II und die BINAC sind Zwillingsmaschinen, sie kénnen auch einzeln verwendet werden. 
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sager sofort gestért, worauf ein Fehler gemeldet wird. Eine Kompensation 
durch zwei simultane Versager ist auBerst unwahrscheinlich und kann 
auBer Betracht gelassen werden. 


TQ 
— 


In neuester Zeit wurde in den Bell Telephone Laboratories ein Zusatzgerat 
zu Rechenmaschinen gebaut, welches Fehler aufdecken und sogar verbessern 
kann. 

Zu diesem Zweck werden einer Folge von Dualziffern, welche eine reine 
Dualzahl oder eine verschliisselte Dezimalzahl darstellen kénnen, noch 
einige spezielle Kontrollziffern zugefiigt!). 

Beispiel: Die vierstellige Dualzahl a = a,a,a,a, wurde durch Einfiigen 
von drei weiteren Dualziffern 6, 4,6, zu einer siebenstelligen Dualzahl 
D= 0,0, b, 6, bb, b, erganzt: 


b, = a, + a + a, (mod 2), 
by = a, + ag + a, (mod 2), 
Co Gy. 


by = dy + a3 + ay (mod 2), 


bs a ag, 
PET 
7 

Daas Ay; 


so daB man aus der Zahl 6 jederzeit die urspriingliche Zahl a herauslesen 
kann. Wird nun in der Ziffernfolge 5, ... 5, falschlicherweise eine Dualziffer 
verandert, so kann man diese wie folgt lokalisieren: Man bildet die dreistel- 
lige Dualzahl % = 2, %, 3: 

X41 = by + bs + 0, + 5, (mod 2), 

%y = by + bs + bg + 5, (mod 2), 


X%_ = 6, + b,+ 0; + 0, (mod 2). 


Falls nun x = 0 ist, und nur in diesem Fall, ist die Zahl ) unverandert 
richtig, falls aber x +0 ist, ist die Dualziffer 5, falsch und kann durch Um- 
kehren, das heiBt Ersetzen durch 1 — 0,, richtiggestellt werden. 

Bei mehr als vierstelligen Dualzahlen ist die Zahl der notwendigen Kon- 
trollziffern gréBer, zum Beispiel  Kontrollziffern fiir eine (2" — — 1)- 


stellige Zahl. 
; SchluB folgt in ZAMP II/2. 


1) Vgl. R. W. Hammine [26], ferner: A. Lion, Automatische Fehlerkorrektur fiir Rechenmaschinen, 
Neue Ziircher Zeitung, 19. Juli 1950, Blatt 4. 
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Beitrag zur Statik des Balkens von endlicher Breite 
(Statik plattenartiger Trager) 


Von H. Scutrcu, Ziirich') 


(I. Teil) 


1. Einleitung 


Durch die Entwicklung von gewichtsparenden Bauweisen im Flug- und 
Fahrzeugbau sowie im Maschinen- und Hochbauwesen werden in immer ver- 
mehrtem Ma8e grundsiatzlich flachenhaft ausgedehnte Bauelemente zur Auf- 
nahme und Weiterleitung der Betriebslasten und der Eigengewichte herangezo- 
gen. Solche Bauelemente sind nicht nur in vielen Fallen statisch giinstiger als 
eine Kombination von linearen Baugliedern (einfache Balken, Fachwerke), 
sondern erfiillen daneben haufig den zusatzlichen Zweck der Verkleidung oder 
des Abschlusses und ersparen damit zusatzliche Bauteile (Oberflachen von 
Flugzeugfliigeln, FuBbéden in Fahrzeugen und Hochbauten, Fahrbahnplatten, 
Behalter- und Gehausewandungen usw.). 

Von besonderem Interesse sind dabei die plattenartigen Trager, welche 
dadurch gekennzeichnet sind, daB sie eine grundsatzlich ebene Mittelflache 
aufweisen und durch Krafte belastet werden, die normal zu dieser Mittelflache 
wirken. Ein solcher plattenartiger Trager kann als ein Balken aufgefaBt werden, 
dessen Breite gegentiber der Lange nicht mehr als klein angenommen werden 
darf. 

Fiir Platten von konstanter Dicke aus homogenem isotropem Material be- 
steht eine gutentwickelte Theorie [1], [2], [3], [4]?), welche fiir einfache Rand- 
bedingungen bei einigem Rechnungsaufwand gute Resultate liefert. Schon bei 
schiefwinkliger Berandung von derartigen Platten ergeben sich jedoch sowohl 
fiir analytische wie auch fiir numerische Naherungsverfahren [5], [6] bedeu- 
tende Schwierigkeiten, wihrend Platten mit beliebig veranderlicher, lokaler 
Steifigkeit oder mit anisotropen elastischen Eigenschaften einer genaueren 
rechnerischen Behandlung mit Hilfe der bekannten Verfahren kaum zugang- 
lich sind. 

Fur die Berechnung von Flugzeugtragflachen von geringem Seitenverhilt- 
nis auf der Grundiage einer Plattentheorie [7] muBten jedoch veranderliche 
lokale Steifigkeit, anisotropes elastisches Verhalten sowie schiefwinklige und 


1) Institut fiir Flugzeugbau an der ETH. 


2) Dj ; : 
) Die Zahlen in den eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis auf S. 34. 
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krummlinige Berandungsformen grundsitzlich in Betracht gezogen werden. 
Es wurden daher die Voraussetzungen der klassischen Plattentheorie zunachst 
in geeigneter Weise erweitert und fiir die sich ergebende Differentialgleichung 
zwischen Belastung und Verformung gangbare Lésungsmethoden gesucht. 

Die dabei entwickelten Berechnungsverfahren sind auch fiir andere Anwen- 
dungen von «breiten Balken» und eigentlichen Platten von Interesse, wo 
schwierige Randbedingungen, variable Steifigkeit oder Anisotropie auftreten 
und wo eine Berechnung mit Hilfe der bekannten Streifenrostmethode als zu 
ungenau, oder aber, bei statisch hochgradig unbestimmtem Streifenrost, zu 
umstandlich erscheint. 


2. Erweiterung der Voraussetzungen: Der « Schichttrager » 


Fig. la zeigt ein schematisches Modell eines verallgemeinerten platten- 
artigen Tragers, welcher infolge seines Aufbaus aus Schichten von verschieden- 
artiger elastischer Wirkung als «Schichttrager» bezeichnet sei. 


B 


_-— 
| * SAA Mit 
| ee ee ee aE 


Fig. 1 


Der grundsatzliche Aufbau der einzelnen «Schichten» ist in Fig. 10 er- 
lautert. Man unterscheidet dabei: 

A Schwach gekriimmte Scheiben, welche sowohl Normal- als auch Schub- 
spannungen aufzunehmen imstande sind. 

B In verschiedenen Winkeln «, a», ...,%; Zur x-Achse verlaufende Systeme 
von linearen Langskraftelementen (Versteifungen), die nur Normalspan- 
nungen in ihrer Langsrichtung aufnehmen konnen. 

C Ein alle anderen Schichten durchdringender kontinuierlicher Schubverband. 
Dieser tibernehme keinerlei Langskrafte in Ebenen parallel zur (x, y)-Ebene, 
sei jedoch in allen Ebenen normal zur (x, y)-Ebene voéllig schubstarr. Ein 
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solcher Schubverband la8t sich zum Beispiel durch ein System sich kreu- 

zender, dichtliegender diinnwandiger Stege darstellen. 

Uber die Verteilung der tragenden Querschnitte der Schichten A und B 
iiber die Triigerflachenkoordinaten x und y werden keine Voraussetzungen 
getroffen, hingegen soll die Neigung der Deckscheiben und Stringer gegentiber 


_ 


der (x, y)-Ebene tiberall so gering sein, daB die z- Komponenten ihrer Spannungen — 


vernachlissigbar klein . bleiben. 


Im weiteren werden vom Schichttrager die in der Plattentheorie gebrauch- — 


lichen Voraussetzungen gemacht, namlich: 


a) Die belastenden Krafte sollen normal zur Mittelebene des Tragers wirken. . 


b) Die Dicke der Scheiben und der Versteifungen soll so gering sein, daB in 
diesen mit einem zweidimensionalen Spannungszustand gerechnet werden 
darf, andererseits soll die Gesamtdicke des Tragers so groB sein, daB sich 
unter Querbelastung kein Membranspannungszustand einstellt. 

c) Die Punkte einer Normalen zur Mittelebene des unverformten Tragers 
(Flachennormale) sollen nach der Deformation auf einer Normalen zur ela- 
stischen Flache liegen (diese Bedingung erfordert den kontinuierlichen, 
schubstarren Schubverband). 

d) Es wird vorausgesetzt, der Schichttrager enthalte eine neutrale Flache 
(x, 2), welche bei jeder Querbelastung sich zwar verforme, dabei aber unver- 
zerrt bleibe. Endlich werden die tiblichen Voraussetzungen der klassischen 
Elastostatik getroffen, namlich: 

e) homogenes, isotropes Material und 

f) Proportionalitat von Spannung und Dehnung (Hookesches Gesetz). 

Das so definierte, innerlich statisch unendlich unbestimmte Verbundsystem 
des Schichttragers sei im folgenden als ein Kontinuum von besonderen elasti- 
schen Eigenschaften aufgefaBt. Es wird dadurch méglich, durch Betrachten 
der Krafte und Verformungen an einem Differentialelement des Tragers eine 


fiir den gesamten Trager giiltige Differentialgleichung zwischen Belastung und 
elastischer Wirkung abzuleiten. 


3. Die Differentialgleichung der elastischen Fliche 


Die folgenden Ableitungen sind analog zu den. Uberlegungen, welche zur 
Formulierung der Plattengleichung fiihren. 

Fig. 2 zeigt ein aus der Triigerflache geschnittenes Element von der Seiten- 
lange dx = dy = 1. Die an diesem Element angreifenden Spannungen (Fig. 25) 
lassen sich zu Spannungsmomenten und Querkraften zusammenfassen. Die 
positiv definierten Momente und Krafte sind in Fig. 2c dargestellt, die Mo- 


mente werden dabei durch einen Doppelpfeil normal zur Wirkungsebene 
symbolisiert. 


—— 
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Die Spannungsmomente erhalt man aus der Integration der Spannungen 
an den Scheiben und. Versteifungen (zur Vereinfachung wurde nur eine Schar 
von parallelen, unter dem Winkel «,; zur «-Achse verlaufenden Versteifungen 
eingezeichnet) : 


. a : 
Wipe eM = Toy % AZ + y (sin a; COS a; | O28 dz) 


F, Pia 
Dabei bedeutet 
ae Querschnittsflache der Scheiben pro Langeneinheit, 
ios: Querschnittsflache der Versteifungen pro Langeneinheit, 
Oz, Oy, Tzy: Innere Spannungen in den Scheiben, 
Bas: Langsspannung in den Versteifungen. 


Aus der Betrachtung des Krafte- und Momentengleichgewichtes am Ele- 
ment von der Seitenlange dx und dy (Fig. 3) erhalten wir die Spannungs- 
momente und Flachenbelastung verkniipfende Beziehung') 


0?m 0?m 0?m, ; 
Sieh ar byt. ys omg (2) 


Diese ist von Aufbau und Materialeigenschaften des Tragers unabhangig. 
Um nun die Belastung #,, mit der Verformung des Tragers zu verkniipfen, 


1) In Fig. 3 sind zur besseren Ubersichtlichkeit nur die fiir das Kraftegleichgewicht in z-Rich- 
tung und die fiir das Momentengleichgewicht um die y-Achse maBgebenden Gré8en eingezeichnet. 
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miissen die in der Beziehung (2) enthaltenen Momente m,, m, und Mtyy durch 
die Spannungsintegrale (1) und die darin enthaltenen Spannungen mit Hilfe 
des Elastizitatsgesetzes durch die Dehnungen ausgedriickt werden. 


Neutrale Flache 
} der Verformun 


tt 
i hen 
Neutrale Flache | Ke Ko 
nach der Verformung/ + 
Fig. 3 Fig. 4 
Kraftegleichgewicht am Schichttragerelement. Verformung des Schichttragers. 


Das Elastizitatsgesetz ist fiir die Scheiben zweidimensional, fiir die Ver- 
steifungen eindimensional anzuschreiben: 


Boks Bas 
Oy = 1 — we? (& + ll Ey) Oy 1— (&y T fh Ey) , 
E 
Toy = G You 2 (1 a: L) Yeu » (3) 
“ T 
= . > ay Cc 2 . 2 aj Ae ere 
Oy, = Ba, by, = Ey, (COS" x, eb 2 SiN Wy COS A; Vay Ff SIN yey). 


Die Beziehung zwischen den Dehnungen und den uns zuniichst interessie- 
renden Durchsenkungen w der elastischen Flache wird durch die geometrische — 
Deformationsbedingung «Erhalten der Flachennormalen» gegeben (siehe Vor- 
aussetzung ¢c), die durch den starren Schubverband erzwungen wird. 


Figur 4 zeigt das Entstehen der Verschiebung v, — [e, dx in x-Richtung 
infolge der Durchsenkung « der neutralen Fliche. 
Wir erhalten damit 


y OV, 0? w 

ae OF ae eee as 
analo 

6 ; Oy 02w 
y oy a ei Oy? (4) 

und 

; OV» Ov, 0?w 

Ne ay a 4 


av Ox “8 On Oy” 
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Aus den Beziehungen (1), (3) und (4) erhalten wir fiir die Spannungs- 
momente: 


/ 02 O2 u 
Leama lsvem ait as 7 2) (cos? a, Na Oi) , 


02 2 z 0 
My = k [ . + fl ; *) Ds (sin? a, ky, 0,) Z (La) 


Oy? Ox? 


02w 


‘pica ath Spee D, (sina; cos a, ky, 92) | 


wobei 


O2 
0,= (5 


w x 2 02w : C2 ns aa 
ye COS” %; =r Ox Oy cosa; Sina; + jy2 sin aL; 


mit den lokalen Steifigkeiten 


Eingesetzt in die Beziehung (2), ergibt sich folgende, die Belastung und 
Verformung des Schichttragers verkniipfende Differentialgleichung: 


- AGE 0?w 0?w 0? 0?w 
Bete ae Hage )| + 2 Oe og aes) 


02 0?w 02w 
+ aye | (Gor +H oe) ee be a eee ©) 
+2 ay (cosa, sina; k,,O;) + e = (sin? a; Ry. 91]. 


Im Spezialfall des «orthotropen Tragers» sind die Versteifungen parallel zur 
x- bzw. y-Achse, als Versteifungswinkel treten lediglich « = 0° und = 90° auf. 
Mit 
Rp = B+ Ry Loe, Py = RE Ryn ooo 


vereinfacht sich die Differentialgleichung (5) zu 
Of OF Oz 0?w 
Pay = Ox? (ser hy Fe ray i 2 ark) +2 (1 1) Ox Oy lees i) | 
0? / 0Fw 0?w | 
+ ape Cape bet Gee 4). 


Fiir den isotropen, das hei8t unversteiften Trager von konstanter Steifigkeit R, 
erhalt man endlich die innerhalb der Berandung giiltige, aus der Platten- 


(5a) 
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theorie bekannte biharmonische Differentialgleichung: 


/ O4w 04w oat) (5b) 


bey =h (gue + 2 gyzaye + aye)” 


4. Lésungsmethoden fiir die Verformungsdifferentialgleichung 


Die Gleichungen (5) geben den Zusammenhang zwischen der Belastung poy 
und der Verformung w,, der Schichttrager. Bei bekannten Randbedingungen . 
kann zu jeder Belastung die zugehérige Verformung durch Auflésen von (5) 
gefunden werden. Aus der Verformung w kann man die Spannungsmomente 
M,, m, und m,, nach (1a) berechnen und aus diesen die an jeder Stelle wirken- 
den Spannungen ermitteln. Damit ist die statische Aufgabe «Berechnung von ~ 
Verformungen und Beanspruchung fiir eine vorgegebene Belastung» gelost. 

Es zeigt sich nun, da8 eine direkte Lésung der partiellen Differentialglei- — 
chung (5), welche von 4. Ordnung ist und im allgemeinen nichtkonstante Koef- — 
fizienten aufweist, praktisch auBerordentlich zeitraubend und schwierig ist. Es 
versagen insbesondere auch die numerischen Methoden der Differenzenrech- 
nung, wie sie in der Plattenberechnung mit Erfolg angewendet werden, wenn : 
nicht weitgehende Symmetrieeigenschaften und einfache Randbedingungen 
den Rechnungsaufwand auf einen Bruchteil reduzieren. 

Um ein in allen Fallen brauchbares Naherungsverfahren zu entwickeln, 
wurde die Berechnung von plattenartigen Tragern auf Grund einer indirekten 
Loésung der Gleichung (5) angestrebt. Dieses Verfahren lehnt sich an die be- 
kannte Theorie der Statik des einfachen, biegsamen Balkens an und kann daher 
als «Statik des breiten Balkens» bezeichnet werden. 


5. Exkurs iiber die Statik des einfachen Balkens 


Der einfache Balken als Biegetrager kann als Sonderfall eines Schichttra- 
gers betrachtet werden, der lediglich aus « Versteifungen», das hei®t Langsfasern 
in Richtung « = 0° und aus dem Schubverband besteht. Die Differentialglei- 
chung zwischen Belastung und Verformung reduziert sich dann zu 


0? 02w 
Poy = Ox? (Fao° oa) . 


Durch Integration der Flachenbelastung #,,, iiber die Balkenbreite } erhilt 
man die resultierende Linienbelastung P, 


; 0? f 02w 
| Poy dy = Fy= Ox2 Rise a) dy. 
b 


b 


i tir die Verformung w,, Wird nun ein vereinfachender Ansatz gemacht, und 
zwat wird angenommen, da w eine von y unabhangige Funktion fo Von x sei. 
Damit kann der Verformungsterm 0*w/0x? vor das Integral gesetzt werden. 
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Von der Belastung ,, wird demnach angenommen, sie sei so verteilt, daB die 
Verformung w mit simtlichen Ableitungen nach x iiber die Balkenbreite 5 un- 
veranderlich bleibe. 

Strenggenommen miiBte gesagt werden: Wir betrachten die Verformung 
des Balkens unter einer fiktiven Belastung #,.,, welche die Eigenschaft hat, eine 
von y unabhangige Verformung /, zu erzeugen. Diese fiktive Belastung soll mit 
der tatsachlichen (p,,,) insofern tibereinstimmen, als sie die namliche Linienbela- 
stung P, ergebe. 

Mit dem Ausdruck fiir die Biegesteifigkeit 


ee dy = E, | dy | 2 dz= Ey -o J 
éb b Fig 


ergibt sich die bekannte Differentialgleichung fiir die elastische Linie des bieg- 
samen Balkens bei vernachlassigter Schubverformung: 


r dine! d2 /d2 
bie =| Pay dy = B me kis (je a=0° J). 


Durch zweimalige Integration tiber x, von einem zweckmabig gewahlten Null- 
punkt aus, erhalt man endlich den Ausdruck fiir das im Balkenquerschnitt 
tbertragene, negativ definierte Biegemoment 


zg sas 
— | ax | Pax = ssl Ld 


6. Statik des breiten Balkens 


Die Berechnung eines vollstandigen Schichttragers soll nun in analoger 
Weise durchgefiihrt werden. Es werde eine fiktive Belastung /,, in Betracht 
gezogen, welche eine durch Ansatz vorgegebene Verformung w erzeugt. Der 
Ansatz fiir die Verformung soll dabei, wenn méglich, so viele Freiwerte ent- 
halten, daB die statische Wirkung der dazugehérigen Belastung #,, sich nur 
noch unwesentlich von der statischen Wirkung der tatsachlichen Belastung p,, 
unterscheidet. Wo diese Forderung zu iibermaBigem Berechnungsaufwand 
fithren wiirde, soll zumindest die nicht zu vernachlassigende Differenzbelastung 


Say = Poy — Pay 


iiber beschrankte Bereiche des Tragers Gleichgewichtssysteme bilden, so daB 
der EinfluB von g,,, wenn notwendig, mit Hilfe von Naherungsmethoden (Strei- 


fenmethode) berechnet werden kann. 
Als Verformungsansatz eignet sich eine Potenzreihe in der Form 


W=fotyvht vt Visti tytn: (6) 


ZAMP.- 11/3 
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Es sollen dabei die Koeffizienten /,, ..., f, von y unabhangige Funktionen von 
x sein. 

Der Ansatz (6) zeichnet die x-Richtung in dem Sinne aus, als die Verfor- 
mung in dieser Richtung noch vdllig freigelassen wird, wahrend fiir die Ver- 
formung in y-Richtung bei einer endlichen Anzahl von Funktionen / schon 
bestimmte, einschrankende Vorschriften gemacht werden. Im folgenden soll 
die Verformung in x-Richtung als «Lingsverformung», die Verformung in 
y-Richtung als « Querverformung» bezeichnet werden. Der Schichttrager wird 
auf diese Weise als «breiter Balken» aufgefaBt. 

Die Koeffizienten fy, ..., /, erhalten damit auch direkt anschauliche Bedeu- 
tung: 

Betrachten wir die Verformung eines Querschnittes « = const (Fig. 5), so 
bedeutet f) die Durchsenkung und /, den Verdrehwinkel des Querschnittes 


gegentiber der unbelasteten Ruhelage, wahrend die héheren Funktionen /y, ..., fn 
Koeffizienten der Formanderung des Querschnittes selber darstellen. 

Durch Einsetzen von (6) in die Verformungsdifferentialgleichung (5) erhalt 
man die zur angesetzten Verformung w zugehérige Belastung #,,, als Funktion 
der Koeffizienten fy, ..., /, . Es ist dabei ohne weiteres ersichtlich, da8 dadurch 
die partielle Differentialgleichung (5) in eine gewohnliche Differentialgleichung 
fiir die linearen Koeffizientenfunktionen iibergeht, welche eine Erweiterung 
der im vorhergehenden Abschnitt abgeleiteten Biegegleichung des elastischen 
Baikens darstellt. 
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Die Laufzeit, Elektronenbahnen, Kathodenfeldstairke und 
Potential der Raumladungsdiode fiir jede Anfangs- 
geschwindigkeit, Anfangsrichtung und Strom 


Von Asim O. Barut!) 


Einleitung 


Es ist fiir sehr hohe Frequenzen von besonderem Interesse, die Laufzeit der 
Elektronen im partiellen Raumladungsgebiet zu kennen. Im Falle der vorbe- 
schleunigten oder Sekundarelektronen miissen nichtvernachlassigbare Anfangs- 
geschwindigkeiten mitberiicksichtigt werden. Fiir die richtige Erfassung der 
Elektronenbahnen beim Vorhandensein der Raumladung ist ferner auch die 
Anfangsrichtung in Betracht zu ziehen (zum Beispiel in Sekundarelektronen- 
vervielfachern). 

Das Potential der ebenen Diode im Raumladungsgebiet mit homogener An- 
fangsgeschwindigkeit wurde von verschiedener Seite behandelt?). Je nach dem 
Wert des Stroms’spielen sich physikalisch ganz verschiedenartige Vorgadnge ab 
(Potentialminimum, virtuelle Kathode usw.). PAGE und ADAms?) haben kiirzlich 
eine Lésung des Potentials fiir jede Anfangsgeschwindigkeit (normal zur Ka- 
thode) und Strom angegeben. H. F. Ivey*) hat die Feldstarke auf der Katho- 
denoberflache unter Vernachlassigung der Anfangsgeschwindigkeiten fiir par- 
tielle Raumladung berechnet. Die Kenntnis der Kathodenfeldstarke ist fiir 
Schottky-Emission und fiir Feldelektronenemission besonders wichtig. Durch 
die bisherige Methode ist es nicht méglich, die Elektronenbahnen mit Beriick- 
sichtigung der Anfangsgeschwindigkeit und -richtung zu ermitteln. Eine Me- 
thode zur Bestimmung der Elektronenbahnen in Raumladungsfeldern hat 
B. MELTZER®) angegeben. 
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Durch den in dieser Arbeit eingeschlagenen Weg wird nicht nur die Gesamt- 
heit der Lésungen fiir das Potential, sondern auch explizite Ausdriicke fiir 
Laufzeit, Feldstairke und Elektronenbahnen fiir jeden Strom und jede Anfangs- 
geschwindigkeit in Funktion von zwei reduzierten Parametern gewonnen. 


1. Geschwindigkeitsvektor v 


Im stationairen Zustand ist die Geschwindigkeit v eines Teilchens (Elektrons) 
in einem elektrostatischen Felde eine Funktion der Ortskoordinaten 4%, y, z; 
ihr Wert hangt vom Potential U(x, y, z) und von der Anfangsgeschwindigkeit 
ab. Fiir den eindimensionalen Fall — unter Beriicksichtigung einer Anfangs- 
geschwindigkeitskomponente in y-Richtung — kann man schreiben: 


v = f(x) i+ using), (1) 


wobei g die Anfangsrichtung des Elektrons mit der Normalen und vp» die An- 
fangsgeschwindigkeit bedeutet. Fiihrt man die Voltgeschwindigkeit U, ein, so 
gilt als Anfangsbedingung 


AP ge 
Kiz=o) = / m U1 COSP (2) 


mit e = Elektronenladung und m = Elektronenmasse (bzw. Ionenladung und 
-masse). Man kann nun nach den allgemeinen Bedingungen suchen, denen die 
Funktion /(x) in einem Felde mit dem Potential U(x) und die Raumladungs- 
dichte o(x) geniigen muB. Im Raumladungsfeld gelten die Grundgleichungen: 


ne —grad U, (3) 
ich ee 
iv “ (4) 
und die Kontinuitatsgleichung: 
div (ov) =0. (5) 


v und E sind durch die Bewegungsgleichung des Teilchens verkniipft. Un- 
relativistisch gilt: 


a > 


M0=—eE. (6) 


Setzt man (1) in (6) ein, so folgt: 


Die Gleichung (3) verlangt, da U ein Skalar ist; daB 


rot E = 0 (8) 
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sei. Mit (7) ist diese Bedingung erfiillt. Ferner folgt aus (4) und (5) die zweite 
Bedingung 


div (v divE) — 0, (9) 
welche mit (1) und (7) fiir f(x) die folgende Differentialgleichung liefert: 


[Rea Pl ry Ol. (10) 


Die GréBen a, E , U und die Stromdichte J lassen sich in Funktion von / (x) 
und seinen Ableitungen wie folgt ausdriicken: 


g=— 7 f+ Ff"), (11) 
E=-——jf, (12) 
U = 5 P+, (13) 
Toot restate? /)- (14) 


wobei U, eine noch zu bestimmende Konstante bedeutet. 


Lésung der Differentialgleichung fiir f(x) 
ie i i ee Al nO 


x ist explizit nicht enthalten, deshalb kann die Umkehrfunktion x = x(f) gefun- 
den werden. Setzt man A(f) = /’(x), so folgt: 


DP at Nee il Pre oa De 


Diese Gleichung kann durch Substitution u(/) = p'/p auf eine allgemeine 
Riccattische Differentialgleichung zurtickgeftihrt werden: 


4 1 
aE oer ee OE 


Substituiert man ferner vy = w+ (1/f), so erhalt man die Differentialgleichung 
1. Ordnung 


y' = —2 y2 F 


welche die Lésung 


besitzt. Macht man nur die Substitutionen riickgingig, erhalt man fiir die | 
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Umkehrfunktion : 

1 
4p 
Die Funktion f(x) ist also die Lésung der kubischen Gleichung 


i= EB (2f+ a)9? — 2a (2f+a)r| + y. 


(2f+a)2—3a(2f+a)'? +68 (y— x) =0. (15) 


a, B,y sind Integrationskonstanten. Es wird gezeigt, daB diese bestimmte 
physikalische Bedeutungen haben. 

Aus Gleichung (15) kénnen viele der gesuchten Beziehungen abgeleitet 
werden, bevor man sie nach f auflést. Fiir die Ableitungen ergibt sich: 


»_ g (24 + ari? 
=f : ; | 
(16) 
il 9 ae 
i == ie oa = | 
2. Stromdichte J 
Aus (14) und (16) folgt: 
)Z| rey er m fo Bt, (17) 


Fir die Diode mit dem Kathodenpotential U, (Anfangsgeschwindigkeit der 
Elektronen), Anodenpotential U, fiir « = 0 bzw. x = d kann aus (13), (15) und 
(17) durch Elimination von y der allgemeinste Ausdruck fiir J gewonnen wer- 
den. Fiihrt man, um dimensionslose GréBen zu erhalten, die relative Anfangs- 
geschwindigkeit 


- ‘U, \W2 eee 
C= (1) COS @ (18) 
sowie ein «relatives Potentialminimum» 
i LD 1 = 1 Un, 1/2 
ba [(Zefm) Ut. =| U, ) (19) 


ein, so folgt: 


I 2 13 = ; lo 
(F-) =G-2y) C+ y-C-2y 6+ yp", (20) 


wobei Js, den Sattigungsstrom ohne Anfangsgeschwindigkeit nach LANGMUIR- 
CHILD bezeichnet: 


4 é 2 é 1/2 Ip 
bee bop (aa 7 


fir y= €=0 wird J = Is, (siehe Fig. 1). 
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3. Kathodenfeldstarke E, 
Aus (12) und (16) ergibt sich 


SS m 


E=—=8(2f+a)” (22) 


und auf der Kathodenoberfliche fiir + = 0 mit den Abkiirzungen (18) und (19) 


Ey A Te Nia ee - 
Beem re ee (23) 


wobei Eo) die Kathodenfeldstarke ohne Raumladung ist, Ey) = U,/d. Oder mit 


(20) 
pe = Z(G -—2y) A+ C+ yP—C-2y) (C+ y)]. 3a) 


Es ist y zwischen (20) und (23a) zu eliminieren, um Ey = /(Z) zu erhalten’). 
Fiir ¢ = 0, also ohne Beriicksichtigung der Anfangsgeschwindigkeiten, erhdlt 
man als Spezialfall die von IvEy*) angegebene Gleichung: 

pn eg Igoe olla y fal Ey \?2 - 
ES spt It (! 4 lao ) (1 ze) | a 
Fir g = —C ist £ = 0. Die Raumladung ist so groB, daB die Feldstarke auf der 
Kathode Null wird; diesen Fall bezeichnen wir als «vollstdndige Raumladung». 


4. Laufzeit 


Nach (1) gilt 

ax (Pax 

“a => ‘3 oder — F(x) Z (25) 
Durch eine Substitution Vf = wu gelingt es mit Hilfe von (16), die Integration 
pe eubren, ohne / explizit zu kennen. Man bekommt: 


a3 f agtte oder tal 2st ah ec. 


2u2+ at) 


Daraus folgt nach einigem Rechnen die Laufzeit t zwischen Kathode (x = 0) 
und Anode (x = d): 


y)*/? = (26) 


1) A.O. Barut, Phys. Rey. 81, (1951) (im Druck). Ve ' 
2) H. F. Ivey, Cathode field in Diodes under partial space-charge conditions, Phys. Rev. 


554 (1949). 


fs 
76, 
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wobei tT, die Laufzeit ohne Beriicksichtigung der Anfangsgeschwindigkeit bei 
«vollstandiger Raumladung» bezeichnet: 


Sid. 


== Se ae 2 
To = [(2 e/m) U1? ° (26a) 
Fir y = —€ (vollstandige Raumladung) erhalt man 
pee (26b) 


5. Das Potential 


Fiir die ebene Diode mit dem Kathodenpotential U, und Anodenpotential 
U, ergibt sich aus (13) U, = 0. Fiihrt man analog zu (18) und (19) ein redu- 
ziertes Potential ein 


U(x) \1/2 f(*) re 
n= : = — 27 
: ( U;, V(2e/m) U, (27) 
so liefert die Umformung der Gleichung (15): 
ae : I \i2 y— # 
(7 yh — 3p (a+ yy? + (7) 2 = 0. (28) 
In Fig. 1 ist J/Z;, in Funktion von y fiir verschiedene Werte des Parameters € 
eingezeichnet. Fiir y = — £ (vollstandige Raumladung) erhalt man eine Grenz- 
I | 
Vy | 


= —__ ———_—_—= a 
p19 95 1 o 05 40 45 20 
Fig. 1 


Verlauf der [I = f(w)}-Kkurven. 
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kurve, auBerhalb derer J imaginar wird. Es wurden nur die Werte von ¢ zwi- 
schen 0 und +0,5 beriicksichtigt. 

Aus (28) ergibt sich eine Beziehung zwischen y und yw fiir jeden Wert des 
Stromes; wenn man x* = d setzt (4 = 1): 


ae [1 a CE (1+ yi? (1—2 »)| : (29) 


Die kubische Gleichung (28) hat fiir y < 1/3 eine reelle Loésung und fiir 
wy > (€ + 1)/4 drei reelle verschiedene Lésungen. Dazwischen gibt es fiir einen 
bestimmten Wert von x drei reelle Lésungen, von denen mindestens zwei 
identisch sind. 
Das Potential im Falle einer einzigen reellen Lésung berechnet sich zu 
iL IT (*x—y\2 I \We/(a—y I f[x—y\2 1/2)1/3 
p= 94s tae (a) - + 8a) (CG |g A 


\ 


Li oy Na/247) 4 = 9) x —y\2 /2 
sede rae ls y—(8 se " lea \[2 fe ee k= yp] ie 
(30) 


Vor Ausbildung der virtuellen Kathode entsteht an der Stelle + = y ein Poten- 
tialminimum: 


Umin a2 
Ymin = 2 12) = ( | , (31) 
daher die Bezeichnung «relatives Potentialminimum» fiir y. Die Werte von p 
sind fiir gegebene ¢ und J der Fig. 1 zu entnehmen. Im Falle, daB drei reelle 
Lésungen existieren [y > (€ + 1)/4], ist die Formel (30) zweckmaBig durch 
die trigonometrische Schreibweise zu ersetzen’). 


6. Elektronenbahnen 


Fiir ein unter dem Winkel ¢ austretendes Elektron gilt die Bahngleichung: 


p 


y= (22 uy" sing [ ay (32) 


m 


welche fiir eine Anfangskoordinate yy nach langerer Rechnung ergibt: 


, 


« is 1/2 2 < 2 
y— y= 3dtgpt (=) [+ y— C+ y)"]. (33) 


Und der Endpunkt der Bahn auf der Anode hat dann die Koordinate: 


a= ot 3dtgpl——. (34) 


1) ‘Siche zum Beispiel Cubic equations in: HODGEMAN, Handbook of Chemistry and Physics, 
31. Aufl. (Chemical Rubber Publishing Comp., Cleveland, O., 1949). 
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Fiir ganz groBe Geschwindigkeiten muB die Bewegungsgleichung (6) durch 
eine relativistische ersetzt werden. Die Bedingungen (8) und (9) bleiben erhalten. 
Um das wirkliche Verhalten der Diode zu erfassen, sollte man eine Anfangs- 
geschwindigkeits- und Richtungsverteilung beriicksichtigen, zum Beispiel nach 
einer Maxwell- und Kosinusverteilung. 

Man kann ferner die Bedingungen (8) und (9) fiir ein zweidimensionales 
Vektorfeld 

d= Ala, 9) i+ f(x,y) i 


formulieren. Es entstehen komplizierte Differentialgleichungen, die man fiir 
gewisse krummlinige Felder lésen kann. 


Summary 


The basic equations of the space charge field yield for the x-component of the 
electron velocity-vector in a planar diode a non-linear differential equation of the 
third degree and third order. This differential equation and its solution can be 
used to calculate—without the integration of the Poisson equation—the transit 
times of electrons, the cathode field, the potential and the electron paths as a 
function of two reduced parameters alone for all values of the initial velocity 
and current under partial and complete space charge. The generality of the 
solution is discussed and other applications of the new method used are stated. 


(Eingegangen: 3. 6. 1950.) 
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Zur Theorie der Wechselstromschaltungen fiir Entladungslampen 


Von ARTHUR STERN, Ziirich?) 


1. Einleitung 


Die folgenden Berechnungen beschranken sich auf die einfachste und am 
haufigsten angewendete Schaltung: die induktive Strombegrenzung mit cos y- 
Kompensation (vgl. Fig. 1). Die von anderen Verfassern2) schon durchgefiihrten 


Fig. 1 


Induktive Strombegrenzung mit cos m-Kompensation. (G = Entladungslampe; R = Verlustwider- 
stand der Drosselspule oder evtl. zusatzlich eingeschalteter Widerstand.) 


theoretischen Untersuchungen werden erweitert, indem der Einflu8 verschiedener 
von ihnen vernachlassigter Faktoren aufgezeigt wird. Durch die Aufzeichnung 
der wichtigsten Kurvenscharen soll der AnschluB an die Praxis hergestellt werden. 


2. Berechnung der Schaltung 
2.1. Der Verlauf des Entladungsstvomes 


Die Speisespannung z/(¢) sei sinusf6rmig: u(t) = U2 sin(w ¢ + «). Es wird an- 
yenommen, daS die Brennspannung der Entladung wp(t) innerhalb einer Halb- 
beviode eine linear abnehmende Funktion der Zeit ist. Diese Annahme stimmt 
mit der Wirklichkeit ziemlich gut tiberein. (Der schematische zeitliche Verlauf 
ler verschiedenen GréBen ist in Fig. 2 dargestellt.) 

Der Entladungsstrom 7(¢) ergibt sich aus der Gleichung: 

di 


L + Rit up(t)= UV2sin(wt+ a). (1) 


3ezeichnet man den zeitlichen Mittelwert der Brennspannung mit U, und ist k 
in Ma& fiir die Abnahme der Brennspannung in einer Halbperiode, so ist 


kUp 


watt) = — vt + (1 ie 5) Ux (2) 


1) Vormals Ingenieur bei der Firma Jaeger AG., Basel, gegenwartig am Elektrotechnischen 
nstitut der ETH. 

2) E. G. Dorceto, Wechselstromschaliungen fiir Entladungslampen, Philips techn. Rdsch, 2, 
03 (1937). - W. UyTERHOEVEN, Elektrische Gasentladungslampen (Berlin 1938). — J. DE FELIcrE, 
‘claivage par fluorescence en basse tension (Paris 1947). 
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Der Strom i wird Null bei wf = 0 und wt = a. Die erste Bedingung ergibt als 
Lésung von (1) den Entladungsstrom im Bereich 0< wit< q: 


pes Up (2 eee =| ig oye cos (% + | e— tQ 
| ie Z Tt RV1+ Q? i 3) 
Up ep, ee oe Up k. ot — UVa cos(a+0+ ot | 
Te (1 Une aaet Bey an nah RV1+ Q2 ean ae ) 


Fig. 2 


Schematischer zeitlicher Verlauf der Speisespannung w(¢), der Brennspannung der Entladung p(t) 
und des Entladungsstromes 7(t). (U,,.. = Wiederztindspannung; U = Mittelwert der Brennspannung.) 


Dabei ist tg dé = 1/0 = R/(@m L). Die zweite Randbedingung liefert die Bestim- 
mungsgleichung fiir «: 


cos (« + 6) = mV1+Q2 [( “4 ae tgh ( to) = + : (4) 


Dabei ist m = Up/(U 2). Ist Q nicht allzu klein, so kann geschrieben werden: 


3 (Ro 5 ieee EL ) 7 1 (_% ‘i 
2 wm : o ~mw — oe “a 
yi+Q = Q (14 OF) teh (3 = 20 3 hows : 


Es ist dann: 


M1 A 1 Ef kh 3 Ss Ao 
cos (% - 6) = Wh ore (1 | ae) (2 5 Zo = sor) : (5) 


4 


Die Ausdriicke in den Klammern sind von 1 nur wenig verschieden, so daB man 
schreiben kann: 


; J ke mu? — 6 
cos (a + 6) = m ws (1 “shire 0 = 5 or) (6) 


Spezialfall: Ist der Verlustwiderstand der Drosselspule sehr klein und die 
Brennspannung konstant, so ergibt eine Reihenentwicklung von (3): 
TV 2 
,_ UY2 


=~ ZT Wcosa — cos(wi+ a) — mot]. (7 


y 


4 
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Die Bestimmungsgleichung fiir « wird einfach 
> Tt ) 
COSe i=, (8) 
eine bereits von anderen Verfassern angegebene Formel. 
2.2. Die unverzogerte Wiederziindung 
Bei der obigen Berechnung wurde vorausgesetzt, daB der Entladungsstrom 


fiir o?= 0und wt = x Null wird, daB jedoch die Wiederztindung der Entladung 
sofort, ohne Verzégerung stattfindet. Diese «unverzégerte Wiederziindung» ist 


Fig. 3 


sin w% in Funktion von m= Upl(U V2), mit Q als Parameter. Die vollausgezogenen Kurven beziehen 
sich auf k = O, die strichpunktierten auf k = 0,6. Fiir Q = 00 fallen die beiden Kurven zusammen. 


fiir die Qualitat des von der Entladungslampe ausgestrahlten Lichtes von aus- 
schlaggebender Bedeutung: Strompausen bewirken ungleichmaBiges und, je nach 
der Lange der Pausen, mehr oder weniger flimmerndes Licht. Damit die Wieder- 
ziindung sofort erfolgt, muB die zur Zeit ¢= 0 an der Entladung hegende Span- 
nung gréBer als die Wiederziindspannung U,,,, der Entladung sein. (NB. Die Wie- 
derziindspannung einer Gasentladung bei Wechselstromspeisung ist kleiner als 
lie statische Ziindspannung U,. Es ist selbstverstandlich, daB die Erstziindung 


aur erfolgen kann, wenn U|/2 > U, ist.) 
Es wird also die Forderung aufgestellt 
Oi acing 22 Uy: (9) 
Der Winkel « kann nach (6) berechnet werden (vgl. auch Fig. 3). Definiert man 
jun: &,, = U,,,/Usp, so ist: 


Un, = hy Ugp= mk, U2, (10) 


Wz 
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so daB man (9) auch folgendermaBen formulieren kann: 
sina = mk,. (11) 


Dies ist die Bedingung fiir unverzégerte Wiederziindung. Es ergibt sich fur ver- 
schiedene Werte von Q, k und k,, ein kritischer Wert von m (als m;,, bezeichnet), 
der nicht iiberschritten werden darf, wenn eine unverzégerte Wiederziindung ge- 
wihrleistet sein soll. In Fig. 4 ist m,, in Funktion von k,, mit Q als Parameter dar- 
gestellt (der Einfln8 von & ist gering). 


Ss 4 
Hy) =oSD 
4 “i 
=J 
G3 
(Go “(29 Ae Gree ie ose 
ca asp 


Fig. 4 


my,» in Funktion von k,, mit Q als Parameter. 


Aus den durchgefiihrten Berechnungen geht hervor, daB die GréBe der Induk- 


tivitat L (und darum auch die Krtimmung der Magnetisierungskurve) die Wieder- 
ziindverhaltnisse nicht beeinfluBt. Die Hysteresis des Drosseleisens hat jedoch 
eine gewisse Bedeutung. 

Ist der Wicklungswiderstand der Spule klein und k = 0, so laBt sich die Dif- 
ferentialgleichung der Schaltung fiir eine beliebige Magnetisierungskennlinie fol- 
gendermafen anschreiben: 

w a + Up = UY2sin(wt+ a) (12) 
(w= Windungszahl der Spule; ® = magnetischer Flu&). 

Daraus ergibt sich (Randbedingungen: fiir t= 0 ist ® = —@,), und fiir 

ot=a2 ist D=@,, wobei ®, den RemanenzfluB bedeutet) 


if 
won 22 
m 


[cosx — cos(wt+a)]— Upi—w PD, (13) 
und 
ow 


cL 
cos 4 = m — + Dawe 14 
Aaa V2 | a 


Je gréBer der RemanenzfluB ist, um so kleiner wird « und um so weniger wird 
die unverzégerte Wiederziindung gewahrleistet. 


2.3. Die verzdgerte Wiederziindung 


Im Zeitpunkt ¢= 0 liegt die gesamte momentane Speisespannung U //2 sinw 
an den Entladungselektroden. Reicht diese Spannung zur Wiederziindung nicht 
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aus, so tritt ein Unterbruch des Stromflusses ein, und die Wiederziindung erfolgt 
rst bei w ¢ = B, da namlich die an derEntladung liegende Spannung U /2sin (a+ B) 
lie GroBe der Wiederziindspannung erreicht. (NB. U,,, ist Funktion von B!) 

Es sei der Einfachheit halber Q = co und & = 0 gesetzt; dann ist der Entla- 
Jungsstrom im Bereich B< wi< a: 


t= ae [cos (x + B) — cos(wt+ a) +m (B— wt)]. (15) 


im Bereich 0< wi< fist i = 0. Die Bestimmungsgleichung fiir « lautet: 


cos (« } ) = Mm iis B (16) 


2 ices (f/2\— 


4 


Hs ist andererseits 
Uy2 sismi(e2 42 (5) == (lye, (17) 


yder, unter Beriicksichtigung von (10) , 
sin(a + p) = mk, . (18) 


Jie beiden Winkel « und f kénnen mit Hilfe der Gleichungen (16) und (18) 
estimmt werden. 


2.4. Die wichtigsten BetriebsgréBen 


Bei der Berechnung der Betriebsgr6Ben kann man Q = co und k = 0 setzen. 
Jer Entladungsstrom ist dann durch (7) gegeben. Der der Spannungsquelle ent- 
1ommene Gesamtstrom ist 7, = 7 + 1c. 

Die Entladungsleistung ist 


N= Uy es (19) 


ol A 


Der effektive Entladungsstvom 


Als Verzerrungsfaktor der Entladung bezeichnet man das Verhaltnis 
V/(Up J) = yp, das hei®t die durch die Entladung hervorgerufene virtuelle 
-hasenverschiebung. Es ist: 


nes V5 ee ae (21) 
I 1 — [(24 — x*)/6] m? 


Y 


er Leistungsfaktor des induktiven Zweiges, definiert als cos p = N (Gppeists 


eA a amt : 
slime” liere [(24 = 29)/6] m? oe 


yer Kondensator, ein lineares Schaltelement, kann selbstverstandlich nur die 
‘rundharmonische kompensieren. Der cosg der Anordnung betragt bestenfalls 
twa 0,98. Die Grundharmonische wird minimal, wenn 


‘one (1— 2 m?). (23) 


oO2L 
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Von Beleuchtungszwecken dienenden Anordnungen wird gefordert, daB die den 
Netzspannungsschwankungen entsprechenden Lichtschwankungen (bzw. die 
Schwankungen der Entladungsleistung) méglichst klein sein sollen. Durch Dif- 
ferentiation von (19) erhalt man: 


dN m* Vea 
= (1+ ——— — . 24 
N ( (4/2?) — m? ) U (24) 
Die Formel beriicksichtigt die Stromabhangigkeit der Induktivitat nicht und 
gilt daher nur fiir nicht allzu hohe Sattigungswerte. 


2.5. Die Oberwellen 


Das Problem der im Entladungsstrom enthaltenen héheren Harmonischen 
hat mit der allgemeinen Verbreitung der Gasentladungslampen an Bedeutung 
gewonnen. Da die dritte Harmonische iiberwiegend ist, mu8 der Schaltungsart 
der Transformatoren in Dreiphasennetzen Aufmerksamkeit geschenkt werden, 

Der EinfluB von Q und k auf den Oberwellengehalt ist gering. Der prozentuelle 
Anteil der Harmonischen am Gesamtstrom wurde berechnet (vgl. Fig. 5). Die 


% 


Fig. 5 


Prozentueller Anteil der Summe der héheren Harmonischen (voll ausgezogen, 1) und der dritte1 
Harmonischen (strichpunktiert, 2) am Gesamtstrom i, in Funktion von m, fiir den Fall, da Glei 
chung (23) erfillt ist. 


Kurven gelten fiir eine li isierungsk ini 

oe ce ertraal pnaare eee ungskennlinie des Drosseleisens, da 

me ee aittigungswerte. ei starker Sattigung kann der Prozentsatz de 
Oheren Harmonischen bedeutend gr68er sein. 


3. Vergleich berechneter mit gemessenen Werten 


Es wurden zahlreiche Versuche mit Kaltkathoden-Fluoreszenzréhren durch 
gefiihrt. Die dem stadtischen Netz entnommene Speisespannung wurde gefiltert 
Die Ubereinstimmung der gemessenen Werte mit den berechneten war befriedi 
gend: die Abweichungen betrugen weniger als + 2,5%. GréBere Abweichunge 
ergaben sich allerdings beziiglich des Oberwellengehaltes (bis + 40%), was abe 


1 der ve nis mabig hohen Sat 1gun ‘ i \ 
m t rhalt 1S t g des D 
erklart werden ] 2 o § rosseleisens (zirka ES 000 G 


Vol. II, 1951 Kurze Mitteilungen — Brief Reports — Communications bréves 49 


Die Messungen wurden im Laboratoriuin der Firma Jaeger AG., Basel, durch- 
eefiihrt. Der Verfasser ist Herrn W. JAEGER dankbar fiir seine Hilfe, die das 
Zustandekommen dieser Arbeit ermdglichte. 


Kurze Zusammenfassung 


Das Verhalten wechselstromgespiesener Entladungslampen mit induktiver 
Strombegrenzung wird rechnerisch untersucht. Es wird gezeigt, daB der Verlust- 
widerstand der Drosselspule einen bedeutenden Einflu8 auf die Wiederziindungs- 
verhaltnisse ausiibt. Die Betriebsgr6Ben werden in Funktion des Verhdltnisses 
der Brennspannung zur Speisespannung dargestellt und der Oberwellengehalt 
des dem Netz entnommenen Stromes berechnet. 


Eingegangen: 14. 1. 1950) 


Elektronenemissionsmessungen 
an Systemen Wolfram -Kohlenstoff und Molybdan-Kohlenstoff 


Von Enis Bas-TayMa4z, Ziirich?) 


Es sollen im folgenden zwei vorlaufige Ergebnisse aus den Untersuchungen 
ler Elektronenemission von W-C- und Mo-C-Systemen mitgeteilt werden. 

Die Messungen wurden an den in der Gasphase aufgekohlten Drahten durch- 
yefiihrt. Der KarburierungsprozeB erfolgte im Hochvakuum mit Naphthalin- 
lampf bei einem Dampfdruck von 1 bis 2- 10-3 Torr (gemessen mit Quarzfaden- 
nanometer). Die Elektronenemission wurde in einer Pyrexréhre nach DAMSKI?) 
nit einer MeBdiode der tiblichen Anordnung (dreiteilige Anode) durchgefihrt. 

Die Temperatur bei der Karburierung des Wolframs betrug etwa 2000° K. Das 
Stadium der Karburierung kann am besten durch die Messung des elektrischen 
Widerstandes in Abhangigkeit von der Temperatur kontrolliert werden, Aus 
ner Reihe solcher Messungen ist ein MeBergebnis in Figur 1 eingetragen, bei 
lem sich die gemessenen Widerstandswerte sehr gut um die Widerstandsgerade 
ron W,C nach R. ANDREWS?) gruppieren. Aus diesem Grunde wird die entspre- 
shende Richardsonsche Gerade in Figur 2 mit groBer Wahrscheinlichkeit W,C 
uzuschreiben sein. Wir erhalten daraus, nach Beriicksichtigung der Schottky- 
<orrektur, folgende Werte fiir die Austrittsarbeit und die Mengenkonstante: 


@,, = 3,85€V 
Am = 2035) Ay/Cm2 2 ke: 


Die Temperatur ist mit einem optischen Pyrometer gemessen und mit 
0,65 = 0,44 auf die wahre Temperatur umgerechnet. 

Die Messungen an karburierten Wolframdrahten konnten immer durch eine 
Zichardsonsche Gerade dargestellt werden, dagegen zeigten die Messungen an 
arburierten Molybdandrahten eine Eigenartigkeit, wie wir dies in Figur 2 sehen. 
n der ersten MeBreihe bei ansteigender Temperatur verfolgen die MeBwerte bis 


1) Institut fir technische Physik, ETH. 


2) A. DamsKI, Phys. Z. 30, 291 (1929). 
3) R. AnpREws, J. Phys. Chem. 27, 270 (1923). 
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zu einer Temperatur von 1810° K (schwarze Temperatur?)) eine Gerade. Bei 
dieser Temperatur wird pl6étzlich der Emissionsstrom um mehr als eine Zehner~ 
potenz gréBer, bei zirka 1940° K sinkt er wieder ab (Zweig a), und von da ab liegen 
die MeBwerte wieder auf einer Geraden, die eine Verlangerung der ersten ist. In 
der zweiten MeBreihe bei abfallender Temperatur verfolgen die MeBwerte bis zu 
der Temperatur von 1810° K die Hauptgerade; die Lticke zwischen beiden Teil- 


RLQI 


55 


we : 
“1500 1750 2000 T LHI 45 50 55 60 
yy (109K 


7 


Fig. 1 Fig. 2 


abschnitten wird also tiberbriickt. Bei zirka 1810° KK schnellt wieder der Emis- 
sionsstrom wie bei der ersten MeSreihe um mehr als eine Zehnerpotenz in die 
Hohe und verfolgt eine zu der Hauptgeraden parallele Gerade bis zu einer Tem- 
peratur von zirka 1720° IK (Zweig 6). Bei dieser Temperatur sinkt der Strom 
abermals und kommt auf die Hauptgerade. Die MeBreihen sind reproduzierbar, 
wie dies die MeBreihen 3 und 4 zeigen. Besonders ausgepragt ist die bei allen 
MeBreihen gemeinsame Sprungtemperatur von 1810°Ksc;. Parallel zu den Elek- 
tronenemissionsmessungen sind Widerstandsmessungen ausgefiihrt worden, deren 


1) Man kann, ohne einen gréBeren Fehler zu machen, bei der Aufzeichnung der Richardsonschen 
Geraden an Stelle der wahren Temperatur die schwarze Temperatur in °K verwenden. Es besteht 
bekanntlich zwischen der wahren und schwarzen Temperatur die Beziehung: 


1 1 7) \ t 

= inne. — -+ cons 
== = 1 FY on t b) 
LV son Cy 


d. h. wenn wir in die Richardsonsche Gleichung 


Ih é 1 

In = =nAF —-—QD— 

ie k ie 
an Stelle der Wwahren Temperatur die schwarze Temperatur einfiihren, entsteht in erster Linie eine 
parallele Verschiebung der Richardsonschen Geraden in Richtung der Abszissenachse; die Aus- 


trittsarbeit bleibt also in erster Linie erhalten, nur kann 4 stark gefalscht erscheinen. Eine nahere 
Betrachtung soll an anderer Stelle folgen,. 
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Ergebnisse in der Figur 4 aufgetragen sind. Wir sehen, daB sich alle MeBwerte um 
drei Geraden verschiedener Neigung gruppieren, wobei die Ubergange von einer 
Geraden zu der anderen bei gleichen Temperaturen erfolgen wie im Falle der 
Elektronenemission, wenn auch die Ubergangsstellen weniger stark ausgepragt 
sind. (Es scheint auBerdem ein Ubergang bei zirka 1620° K zu bestehen!).) Die Re- 
produzierbarkeit der Bley onencricsionéaiescungen sowie das parallele Ver- 
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halten des elektrischen Widerstandes bestatigen uns, daB die beschriebene Er- 
scheinung nicht auf die fremden Oberflachenschichten zurtickzufiihren ist, wie 
dies von A. Braun und G. Buscu?) bei der Messung der Elektronenemission 
von Silizium berichtet wurde; es handelt sich hier eher um eine Phasenumwand- 
lung der Kristallstruktur. Um die Verhaltnisse naher abzuklaren, ist eine mit 
der Elektronenemission kombinierte réntgenographische Untersuchung in Vor- 
bereitung. ‘ 

Die Messungen sind die ersten Ergebnisse einer Untersuchung itiber die Elek- 
tronenemission von hochschmelzenden Legierungen bzw. chemischen Verbindun- 
gen, deren Durchfiihrung dank der ce rUntern ae aus der Stiftung 
«Seltene Metalle» méglich geworden ist. 


(Eingegangen: 5. 8. 1950.) 


1) Es muB hier vermerkt werden, daB die Zuordnung der Widerstandswerte zu der in der Mit- 
telzone gemessenen Temperatur nicht ganz einwandfrei ist. Die Widerstandswerte sind aus dem 
Heizstrom und dem Spannungsabfall am ganzen Glihfaden berechnet worden und berticksichtigen 
also die ungleichmaBige Temperatur des Fadens nicht. 

2) A. BRAauN und G. Buscu, Helv. Phys. Acta 20, 33 (1947). 
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Varia — Miscellaneous — Divers 


The International Congress of Mathematicians at Cambridge 
(Mass., U.S.A.), August 30th to September 6th, 1950 


The International Congress of Mathematicians organized under the auspices 
of the American Mathematical Society at Harvard University, assembled more 
than 2000 mathematicians of nearly all free countries of the world. 

Sixteen outstanding mathematicians gave addresses at the request of the 
Organizing Committee. Conferences have been held in four different fields: 
Algebra: Algebraic Geometry, Groups and Universal Algebras, Structure Theory 

of Rings and Algebras, Arithmetic Algebra. 

Analysis: Analysis in the Large, Extremal Methods and Geometric Theory of 
Functions of a Complex Variable, Analysis and Geometry in the Large, 
Algebraic Tendencies in Analysis. 

Applied Mathematics: Random Processes in Physics and Communication, Statisti-_ 
cal Mechanics, Partial Differential Equations. 

Topology: Homology and Homotopy Theory, Fibre Bundles and Obstructions, 
Differentiable Manifolds, Topological Groups. ; 

A large number of short contributed papers was presented in sessicns of 
seven sections. (I: Algebra and Theory of Numbers; II: Analysis; II]: Geometry 
and Topology; IV: Probabilitv and Statistics, Actuarial Science, Economics; 
V: Mathematical Physics and Applied Mathematics; VI: Logic and Philosophy; 
VII: History and Education.) 

This report will shortly review the most important addresses and conferences 
on Applied Mathematics; as for the rest reference is made to the records of 
the Congress: 

H. AIKEN, Computing Machines; A. Wap, Basic Ideas of a General Theory 
of Statistical Decision Rules; 1. SCHWARTZ, Disivibutions and Principal Applica- 
tions; C. EF. SHANNON, Some Topics in Information Theory; S. M. ULAM, Random 
Tvansformations and Processes; J]. VON NEUMANN, Shock Interaction and its 
Mathematical Aspects; R. COURANT, Boundary Value Problems in Modern Fluid 
Dynamics; S. GOLDSTEIN, Selected Problems in Gas Dynamics; W. HEISENBERG, 
Die Stabilitdtsfragen der Fliissigheitsdynamik im Zusammenhang mit der stati- 
stischen Turbulenztheorie; WW. PRAGER, Boundary Value Problems of Plasticity; 
J. J. StoKER, Mathematical Theory of Water Waves; N. WIENER, The Statistical 
Mechanics in Communication; W. FELLER, Mathematical Theory of Diffusion 
Processes. 

The next Congress is proposed to be held at Amsterdam in 1954. 

A. PFLUGER. 


Wissenschaftliche Jahrestagung der Gesellschaft fiir angewandte Mathe- 
matik und Mechanik vom 28. bis 31. Marz 1951 in Freiburg i. Br. 


Der Vorstandsrat der GaMM. hat beschlossen, die diesjahrige Tagung vom 
28. bis 31. Marz 1951 in Freiburg i. Br. abzuhalten. Anmeldungen sind zu rich- 
ten an: Herrn Prof. Dr. H. Gorter, StadtstraBe 57, Freiburg i. Br. 
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| Experimental Designs. By W. G. CocHran and G. M. Cox (John Wiley 
& Sons, New York 1950). 454 pp.; $5.75. , 


Im Laufe der letzten drei Jahrzehnte hat sich die Erkenntnis Bahn gebrochen, 
daB die neueren Methoden der mathematischen Statistik ein unentbehrliches 
Hilfsmittel des Naturwissenschafters, aber auch des Mediziners, des Ingenieurs, 
sowie des Sozial- und Wirtschaftsforschers darstellen. Der tiefere Grund hierfiir 
hegt darin, daB alle auf Beobachtungen und Versuchen beruhende Erfahrung 
notwendigerweise mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist. 

Diese Erkenntnisse und einige sich daraus ergebende Folgerungen sind von 
C.G. DARwIN (Nature Nr. 3591, 381—384 [1938]) in ausgezeichneter Weise fol- 
genderma8en formuliert worden: 

‘““... my next point is one which I do very much hope that there may be a 
consensus of agreement. This is that the subject of probability ought to play an 
enormously greater part in our mathematical-physical education. I do not 
merely mean that everyone should attend a course on the subject at the university, 
but that it should be made permeate the whole of the mathematical and scientific 
teaching not only at the university but also at school. This is not the place to 
describe a revised scheme of education. I would only say that it is not special new 
courses that are needed, but rather a change in the spirit of our old courses. When 
a boy learns about the weighing machine, emphasize its sensitivity, and consider 
the length of time that must be taken for the weighing. When he has a problem 
on the projectiles, make him consider the zone of danger and not merely the 
point of fall. At a rather higher level, but still I should hope at school, introduce 
the idea of a distribution law; for example, in doing central orbits work out of 
RUTHERFORD’S law of scattering. Calculate the fluctuations of the density of a 
gas, or the groupings in time of the scintillations of alpha-particles. All these 
things ought to be examples of a familiar train of thought, and not merely a 
highly specialized side-branch of mathematics first met at the university. It is 
the incorporation of-probability in the other subjects on which I want to insist, 
but there will of course remain some higher aspects—things like least squares or 
significance tests—which are still to be treated in separate university courses. 
Even these I should hope would come to be recognized as subjects of central 
interest and not, as they are at present, relegated to a remote corner of specialized 
study. If these reforms are carried out, I shall hope that generations will grow up 
which have a facility that few of us at present possess in thinking about the 
world in the way which the quantum theory has shown to be the true one. The 
inaccuracies and uncertainties of the world will be recognized as one of its essen- 
tial features. Inaccuracy in the world will not be associated with inaccuracy of 
thought, and the result will be not only a more sensible view about the things of 
ordinary life, but ultimately, as I hope, a fuller and better understanding of the 
basis of natural philosophy.”’ 

Die Aufgabe der mathematischen Statistik besteht einerseits darin, Ergeb- 
nisse von Beobachtungen und Versuchen in einige wenige Zahlen zusammenzu- 
fassen und den ihnen zukommenden Grad von Unsicherheit festzustellen. Wah- 
rend aber die von den Klassikern der Wahrscheinlichkeitsrechnung geschaffenen 
Methoden nur fiir den Fall gelten, daB eine groBe Zahl von beobachteten Werten 
zur Verfiigung steht, gelang es den Englandern.«STuDENT» (W. S. Gossrt) und 
R. A. FisHer, statistische Priifverfahren fiir kleine Stichproben auszuarbeiten. 
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Dieser grundlegende Fortschritt hatte nicht nur eine gewaltige Ausweitung des- 


Anwendungsbereiches der statistischen Methoden zur Folge, er bildete auch die 
unerlaBliche Voraussetzung fiir die Entwicklung wichtiger neuer Theorien im 
Bereiche der mathematischen Statistik. 

Eines dieser neuen Gebiete betrifft das Planen von Versuchen. Wie R. A. 
FISHER in seinem 1935 erschienenen Werk The design of experiments zeigte, kann 
man den Wirkungsgrad einer Versuchsreihe durch die Beachtung einiger weniger 
Grundsatze meist ganz erheblich steigern. 

Entsprechend der logischen Struktur des Versuches haben R. A. FISHER und 
nach ihm eine Reihe anderer Forscher eine ganze Anzahl typischer Versuchsplane 
entwickelt. Das Anliegen des Buches von COCHRAN und Cox besteht darin, die 
bisherigen Forschungen auf diesem Gebiete iibersichtlich zu ordnen und im Zu- 
sammenhang darzustellen. Schon dies allein ware ein auBerst verdienstliches 
Unternehmen gewesen, da es an einer zusammenfassenden Darstellung bisher ge- 
fehlt hat. Die Verfasser haben indessen weit mehr geleistet, indem sie wichtige 
eigene Beitrage beisteuerten. 

Nach einer Einleitung, in der die Grundsatze des statistischen Planens von 
Versuchen sowie die mathematischen Grundlagen der numerischen Auswertung 
erértert werden, wenden sich die Verfasser den verschiedenen Typen von Ver- 
suchsplanen zu. Dabei besprechen sie jeweils zuerst die Besonderheiten, die Vor- 
und Nachteile des betreffenden Versuchsplans, um hierauf die statistische Aus- 
wertung an einem Beispiel im einzelnen vorzuftihren. 

Der straffe Aufbau, die klare, weder zu knappe noch zu weitschweifige Dar- 
stellung machen die Lektiire des Werkes zu einem Genu8B. Jeder Forscher, der 
Versuche anstellt, wird gut tun, sich mit dem Inhalt dieses hervorragenden 
Werkes vertraut zu machen; es wird ihm reichen Gewinn bieten. A. Linder 


Vorlesungen tuber theoretische Physik. Von A. SoMMERFELD (Dieterich- 
sche Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden). 


Band II: Mechanik der deformierbaven Medien (Wiesbaden 1947), 375 S 
74 Abb.; DM. 18.—. 


Der zweite Band der Vorlesungen SOMMERFELDS ist nunmehr in zweiter Auf- 
lage erschienen, die gegeniiber der ersten einige Erweiterungen aufweist. Diese 
betreffen vor allem neue Ubungsaufgaben, Zusaitze zum Tensorkalkiil und zur 
Turbulenztheorie. 

Die Mechanik der Kontinua wird in jedem Kurs der theoretischen Physik 
gelesen; aber seltener ist es, wenn ein theoretischer Physiker mit wichtigen Origi- 
nalarbeiten selbst eingreift und dieses klassische Gebiet férdert. Das ist bei 
SOMMERFELD in hohem Mae der Fall. Dabei handelt es sich sowohl um Unter- 
suchungen rein physikalischer Natur, wie etwa die Anwendung der klassischen 
Storungsrechnung auf das Stabilitatsproblem der FBlissigkeitsbewegung (1908), als 
auch um die praktisch sehr wichtigen Erweiterungen der Lagertheorie (1904/1921), 
das Knickproblem usw. Ein Autor, der dergestalt das konkrete Problem kennt 
und gleichzeitig die analytische Kraft und Erfindungsgabe hat wie SoMMERFELD, 
ist in besonderem Mae berufen, ein Lehrbuch zu schreiben, das auf gréBtes 
Interesse aller derer rechnen darf, die theoretisch oder praktisch mit der Konti- 
nuumsmechanik zu tun haben. 

Das Buch ist, seiner Entstehung getreu, ganz im Sinne des Unterrichtens ge- 
schrieben. So sind zahlreiche geschichtliche und persénliche Bemerkungen darin 
enthalten, neben den der Kleinschen Tradition entsprechenden mathematischen 
Exkursen. Da diese zumeist in enger Anlehnung an das konkrete physikalische 
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Problem erscheinen, fiihren sie scheinbar miihelos zu mathematischen Ergebnissen 
und Methoden, die der weniger abstrakt orientierte Leser sonst nur mit groBer 
Anstrengung aus schwierigen Fachbiichern zu entnehmen gezwungen ist. 

So geht SOMMERFELD von der beriihmten Helmholtzschen Abhandlung iiber 
Wirbelbewegung aus, geht aber dann sehr bald auf die bequemere Tensorschreib- 
weise tiber und erlautert sogleich auch die wichtigen Satze von Gauss, STOKES 
und den Greenschen Satz (den «Kénig» der Vektorsatze, wie er ihn nennt). Dabei 
fallen einige wichtige Bemerkungen itiber Fehler, in die man beim Vektorrechnen 
verfallen kann, wie etwa die Anwendung des Laplaceschen Operators auf Vekto- 
ren — das heiBt: 4A und Transformation dieses Ausdruckes nach den iiblichen 


Regeln auf Polarkoordinaten, die keineswegs grad div A — rotrot A ergibt. In 
vier allerdings recht knappen Zusatzen werden die Grundgleichungen sogar fiir 
belebige (GauBsche) Koordinaten aufgestellt. 

Das zweite Kapitel behandelt die Statik der elastischen Medien, wobei auch 
die stationére Str6mung durch Rohre (PoIsEUILLE-HAGEN) miterledigt wird. Auf 
die gew6hnlich vernachlassigte « Volumviskositat» bei mehratomigen Gasen wird 
hingewiesen und der Stokessche Reibungstensor entsprechend erweitert. 

Die Dynamik der deformierbaren Medien ist der Inhalt des dritten Kapitels. 
Eulersche und elastische Gleichungen werden nebeneinander aufgestellt, die Ber- 
noullische Gleichung auf kompressible Medien erweitert. (Die allgemeinen gas- 
dynamischen Gleichungen, etwa die Potentialgleichung fiir beliebige Geschwin- 
digkeiten, fehlen.) Die Dynamik elastischer K6rper wird, was dem historischen 
Gang ja einigermaBen entspricht, auf ihre Eignung zur Beurteilung der «Ather- 
vorgange» (etwa der Lichtausbreitung) untersucht. Die Sonderbarkeiten der 
’ McCullaghschen Athertheorie und die Unméglichkeit der Vermeidung longitudi- 
naler elastischer Wellen bei der Reflexion zeigen sehr deutlich, da®B die elektrischen 
Vorgange sui generis sind und nicht mit der gewohnlichen Kontinuumsmechanik 
erklart werden kénnen. Solche Abschweifungen in die reine Physik treten im 
Buch mehrfach auf (zum Beispiel die Debyesche Quantelung der elastischen 
Eigenschwingungen eines festen K6rpers); sie mégen fiir sehr systematische 
Seelen etwas st6rend wirken, fiir den Freund der Natur aber sind sie willkommene 
Erganzungen, die anzeigen, daB8 die wahre Physik nicht einfach nach Schub- 
fachern geordnet werden kann. 

Im gleichen Kapitel wird schon auf die wichtige Rolle der Turbulenz hinge- 
wiesen. Die Ahnlichkeitsgesetze der Strémungen werden ziemlich vereinfacht dar- 
gestellt. (Wenn man schon die Grundgleichungen vollstandig vorliegen hat, ist 
es doch kaum vorteilhaft, allgemeine Beziehungen aus speziellen Beispielen abzu- 
leiten.) Der Paragraph iiber die Kapillaritat behandelt im wesentlichen die stati- 
schen Oberflachenerscheinungen. Uber die Wirbelbewegungen handelt das 4. Ka- 
pitel. Neben den Erhaltungssatzen werden auch die bis auf Singularitaten wirbel- 
freien Strémungen behandelt, wobei auf die Verwendung bipolarer Koordinaten 
in interessanter Weise hingewiesen wird. Weiterhin wird das Vektorpotential 
eingefiihrt, das Biot-Savartsche Gesetz abgeleitet und die weitgehende Analogie 
zwischen stationdren Magnet- und Strémungsfeldern naher beleuchtet. Die 
eigentliche Kinematik der ebenen Wirbelbildung und die Bewegung von Ring- 
wirbeln beschlieBen das Kapitel. ; 

Im 5. Kapitel zeigt sich die Sommerfeldsche Kunst ganz besonders. Hier 
werden vor allem Oberflachen-Wasserwellen behandelt, die Gruppengeschwindig- 
keit eingefiihrt, Kapillar- und Schwerewellen verglichen. Sehr elegant und lehr- 
reich ist die Behandlung von Ringwellen, wo sich Gelegenheit gibt, mathematische 
Betrachtungen iiber Bessel-Funktionen, insbesondere deren Integraldarstellungen, 
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anzufiigen. Die merkwiirdigen Schiffswellen, deren Zustandekommen sehr wesent- 


—— 


lich vom Dispersionsgesetz der Schwerewellen abhangt, werden zum Schlu8 mit 


den Machschen Wellen bei Uberschallgeschwindigkeit verglichen. 

Die klassischen Randwertprobleme der Hydrodynamik, insbesondere auch die 
Anwendungen konformer Abbildung, sind dem 6. Kapitel vorbehalten. Da der 
Widerstand der ebenen quergestellten Platte in der Potentialbewegung als Null 
herauskommt, ergibt sich die Veranlassung, die Totwasser- und Freistrahlbildung 
zu betrachten und die von-Karmansche Wirbelstrafe einzuschlieBen, wobei iiber 
die neuesten Arbeiten zur Stabilitat der letzteren berichtet wird. Auch wird die 
Grenzschichttheorie von PRANDTL kurz erwahnt. 

Die letzten zwei Kapitel bringen Einzelausfiihrungen zur Hydrodynamik und 
zur Elastizititstheorie. Wir erwaihnen nur Stokessche Widerstandsformel, Lager- 
theorie, Riemannsche StoBwellen (mit Bericht iiber neuere Arbeiten von BECHERT 
iiber die allmahliche Entstehung der VerdichtungsstéBe). Die Turbulenz wird noch 
einmal herangezogen, wobei auf das Modell von BurGERs ziemlich weit ein- 
gegangen wird, obwohl es naturgemaB nur cum gyvano salis zu nehmen ist. Die 
von SOMMERFELD selbst erheblich verbesserte Methode der Stabilitatsberechnung 
linearer laminarer Str6mungen wird in ihrer Weiterentwicklung durch TOLLMIEN, 
SCHLICHTING und andere nur kurz erwadhnt. Sie hat sich in den letzten Jahren 
als im Kerne richtig und auch fiir die Praxis eminent wichtig erwiesen. 

Im elastischen SchluBkapitel werden unter anderem behandelt: Kristall- 
elastizitat, Balkenbiegung, Torsion, Erdbebenwellen. Sehr interessante und niitz- 
liche Ubungsaufgaben mit ausfiihrlichen Lésungshinweisen beschlieBen das Buch, 
das, indem es den kontinuierlichen Ubergang der klassischen Hydro- und Elasto- 
dynamik zu den neuesten Entwicklungen vermittelt, von jedem, der sich auf 
diesem Gebiet betatigt oder betatigen will, mit gr6Btem Gewinn studiert werden 
wird. — Dem greisen Verfasser aber gebiihrt unser herzlichster Dank. J. Ackevet 


Band VI: Partielle Differentialgleichungen dey Physik (Wiesbaden 1947). 
332 S., 42 Abb.; DM. 18.—. 

In diesem Schlu®Bband seiner Vorlesungen iiber theoretische Physik behandelt 
der Verfasser die partiellen Differentialgleichungen vom Standpunkte des Phy- 
sikers aus. Wie er im Vorwort betont, «handelt es sich in diesem Band nicht 
eigentlich um mathematische Physik, sondern sozusagen um physikalische Ma- 
thematik, nicht um die mathematische Formulierung physikalischer Tatsachen, 
sondern um die physikalische Begriindung mathematischer Methoden». 

Das erste Kapitel ist den Fourierschen Reihen und Integralen gewidmet. Das 
zweite gibt Allgemeines iiber partielle Differentialgleichungen und betont an 
Hand von Beispielen den wesentlichen Unterschied zwischen elliptischen, hyper- 
bolischen und parabolischen Differentialgleichungen. Die Randwertaufgaben der 
Warmeleitung bilden den Inhalt des 3. Kapitels. Das 4. Kapitel enthalt eine aus- 
fiihrliche Behandlung der Theorie der Kugel und der Zylinderfunktionen. Im 
5. Kapitel, betitelt «Eigenfunktionen und Eigenwerte», werden neben dem Problem 
der schwingenden Membran das Problem der Ausstrahlung im unendlichen Gebiet, 
das Eigenwertproblem der Wellenmechanik und das wellenmechanische Streu- 
problem behandelt. Ein letztes Kapitel ist dem Problem der drahtlosen Tele- 
graphie gewidmet. Ubungsaufgaben, mit Anleitung zur Lésung, sind jedem 
Kapitel beigegeben. 

Auf Schritt und Tritt begegnet man in der Sommerfeldschen Darstellung der 


«prastabilierten Harmonie» zwischen dem mathematisch Interessanten und dem 
physikalisch Wichtigen. 
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Nicht nur dem angehenden Physiker, sondern auch dem Studierenden der 
Mathematik ist das Studium dieses Buches des sowohl als Mathematiker wie als 
theoretischer Physiker bekannten Wissenschaftlers warm zu empfehlen. Das 
Buch besitzt alle Vorziige, die die friiheren Bande der « Vorlesungen » auszeichnen. 

M. Plancherel 


Advances in Applied Mechanics, Vol. I. By TH. von KArMAN and 
R. von MiseEs (Academic Press, New York 1948). 293 pp.; $6.80. 


Das ungeheure Anwachsen der wissenschaftlichen Literatur laBt es erwiinscht 
erscheinen, auBer den kurzen Literaturberichten zusammenfassende Darstellun- 
gen von neueren Ergebnissen und Methoden herauszugeben. 

Mit dem hier vorliegenden ersten Band einer periodisch erscheinenden Folge 
von solchen Berichten haben die Herausgeber zweifellos einen sehr dankenswerten 
Anfang zur Kanalisierung der Flut gemacht. Der Band enthalt die sechs Be- 
richte: 

1. Recent advances in the Mechanics of Boundary Layer flow, von Hucu 
IL. DRYDEN; 

2. Modern Trends in Nonlinear Mechanics, von N. M1INorsKky; 

3. Survey of Papers on Elasticity Published in Holland 1940—6, von C. B. 
BIEZENO; 

4. A Mathematical Model Illustrating the Theory of Turbulence, von J. M. Bur- 
GERS; 

5. On Numerical Methods in Wave Interaction Problems, von H1LpDA GEIRINGER; 

6. On Bergman’s Integration Method in Two-dimensional Compressible Fluid 
Flow, von R. von Mises und M. SCHIFFER. 

Der erste und dritte Bericht befassen sich mit Ergebnissen von Theorie und 
Experiment. H. DRYDEN gibt einen ausgezeichneten Uberblick der neueren Ent- 
wicklung der Grenzschichtmechanik. Im Vordergrund steht die sehr befriedigende 
experimentelle Bestatigung der Tollmien-Schlichtingschen Stabilitatsrechnungen 
durch eine ingenidse Versuchsanordnung von SCHUBAUER und SKRAMSTAD. Es 
bleibt noch die Frage zu klaren, wie die Tollmien-Wellen zur eigentlichen Tur- 
bulenz fiihren. Sodann sind die vielen recht verwickelten Rechnungen referiert, 
die die Stabilitat bei Druckgradienten in Str6mungsrichtung und die Absaugung 
betreffen. Die hohe Stabilitat bei Absaugung ergibt interessante Aussichten auf 
mogliche Verbesserungen bei Tragfliigeln. DRYDEN referiert dann weiter seine 
eigenen neuen Untersuchungen iiber das Verhalten der ausgebildeten Turbulenz 
in Grenzschichten, die zeigen, wie die bisherigen, notgedrungen zu einfachen 
Vorstellungen iiber den Turbulenzmechanismus ungeniigend sind und durch ein 
viel mehr detailliertes Bild ersetzt werden miissen. 

C. B. Biezenos Bericht bezieht sich auf bemerkenswerte Arbeiten, die in Hol- 
land (nicht zuletzt unter dem Einflu8 des Autors) auf dem Gebiete der Elastizitat 
1940 bis 1946 ausgefiihrt wurden. Sie betreffen: Stabilitat, Plattentheorie, StoB- 
beanspruchungen, Photoelastizitat, Schalentheorie, ferner zahlreiche spezielle 
Untersuchungen aus der Ingenieurpraxis (kritische Drehzahlen, Bourdon-Rohre, 
Flanschkupplungen, Spannungen in Schraubenblattern usw.). Das groBe Werk 
von BIEZENO und GRAMMEL und ein Buch tiber Plastizitat von TH. VAN ITERSON, 
die in der Berichtszeit erschienen sind, werden gleichfalls erwahnt. Beide Be- 
richte enthalten recht vollstandige und wertvolle Literaturhinweise. 

Bericht 2 vermittelt den Ubergang zu den mehr speziellen Berichten tiber 
einzelne theoretische Vorst6Be (Nrn. 4, 5, 6). In sehr klarer Darstellung wird die 
nichtlineare Mechanik, die ja iiberall in Wirklichkeit vorhanden ist, behandelt. 
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Man weicht ihr aus, solange man kann, und ersetzt mit mehr oder weniger gutem 
Gewissen die «krummen» Gesetze der Wirklichkeit durch gerade Linien. Aber ein- 
mal hat dies ein Ende. Zunachst wird die Topologie des Phasenraumes der Bewe- 
gung eines Massenpunktes an Hand von sehr iibersichtlichen Beispielen erlautert, 
sodann iiber die allgemeinen Methoden der analytischen Behandlung, die auf 
Poincaré zuriickgehen, und die spezielleren Anwendungen von VAN DER POL und 
von KRrYLOFF und BoGotruBoFF naher berichtet. Nichtlineare Vorgange sind es, 
die zu den eigenartigen subharmonischen Resonanzen fiihren, die ja schon von 
HetmHoitz und RayLercH gefunden wurden und die in der Theorie der Elek- 
tronenrohren wiederum erscheinen. 

J. M. BurGers gibt eine Ubersicht der von ihm in zahlreichen Arbeiten auf- 
gestellten Modelltheorie der Turbulenz. Die «Turbulenz» wird durch ein sehr 
vereinfachtes Gleichungssystem beschrieben, das «laminare» und «turbulente » 
Lésungen ergibt, wobei aber zunachst stationare turbulente Bewegungen resul- 
tieren. Man gewinnt den Eindruck, daB schon iiberraschend viel von den Eigen- 
heiten turbulenter Stro6mungen damit erfaBt werden; es mu aber der Zukunft 
iiberlassen bleiben, ob sich das Modell in seiner urspriinglichen Einfachheit 
weiter gebrauchen la®t oder ob Zusatzannahmen kommen miissen, die dann mehr 
oder weniger doch zum vollen Gleichungssystem fiihren. 

Die beiden letzten Berichte sind sehr spezieller Natur. Auch hier werden die 
Vorgange zunachst vereinfacht; das, was dann allerdings noch in sehr verwickelter 
Form iibrigbleibt, ist so umgeformt, daB es durch Maschinenrechnung eventuell 
erledigt werden kann. Man kann nur hoffen, da8 die enormen Anstrengungen 
einmal zu Ergebnissen ftihren werden, die mit dem Experiment verglichen wer- 
den k6énnen. J. Ackeret 


Einfihrung in die Theorie der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen in Leitungen und Hohlkabeln. Von H. BomKe und J. GEFAHRT 
(Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft, Stuttgart 1950). 163S.,47Abb.; DM.21.50. 


In der deutschsprachigen Literatur existieren vorlaufig nur wenige Darstel- 
lungen der in den letzten 15 Jahren gewonnenen Ergebnisse auf dem Gebiete der 
Mikrowellen. So setzen sich die Verfasser das Ziel, die theoretischen Grundlagen 
der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Leitungen und Hohlkabeln in all- 
gemeinverstaéndlicher Form so darzustellen, daB auch dem Anfanger ein weiteres 
Studium der Spezialliteratur méglich gemacht wird. In einem ersten Kapitel 
werden die notwendigsten Grundlagen der Vektorrechnung und der Elektro- 
dynamik gebracht; ein zweites Kapitel behandelt die Wellenausbreitung in Hohl- 
kabeln mit rechteckigem und kreisf6rmigem Querschnitt, einschlieBlich einer 
ausfiihrlicheren Diskussion der Besselschen Differentialgleichung. Ein drittes 
KXapitel hat schlieBlich die Energieiibertragung auf Doppelleitungen und die allge- 
meinen Begriffe der Anpassung und Transformation bei Doppelleitungen und 
Hohlkabeln zum Gegenstand. 

Der mathematische Formalismus ist stets klar und iibersichtlich abgeleitet, 
die physikalischen Zusammenhinge kommen dagegen wenig zur Geltung. So 
werden die Doppelleitungen nur mit Hilfe der iiblichen Differentialgleichung fiir 
Spannung und Strom behandelt, wahrend die exakte Losung der Maxwellschen 
Gleichungen, wie sie bei den Hohlkabeln ausschlieBlich verwendet wird, unerwahnt 
bleibt. Hierdurch geht die Tatsache verloren, daB die Koaxialleitung nur einen 
Spezialfall einer Rohrleitung darstellt, deren Grundwelle im Gegensatz zu den 
iibrigen Hohikabeln die Grenzfrequenz Null besitzt, die aber bei héheren Fre- 
quenzen auch in beliebig vielen Wellentypen angeregt werden kann. Gerade die 
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Unterschiede und Beziehungen zwischen Hohlkabel und Doppelleitung bereiten 
aber dem Anfanger gré8te Miihe, und ihre Nichtbeachtung fiihrt leicht zu Fehl- 
schliissen, wie zum Beispiel auf Seite 139 bei der Behandlung des reflexionsfreien 
Abschlusses einer Leitung durch einen Flachenwiderstand. Wahrend Doppellei- 
tungen ftir tiefe Frequenzen hierbei keine Schwierigkeiten bereiten, ist der 
Abschlu8 im Falle des Hohlkabels nur dann reflexionsfrei, wenn hinter dem 
Flachenwiderstand ein am Ende metallisch abgeschlossenes Leitungsstiick von 4/4 
Lange folgt. Die in der Leitungstheorie unentbehrliche Darstellung der Trans- 
formationsprobleme mit Hilfe von Kreisdiagrammen wird nicht erwahnt, und 
die Beispiele fiir Anregungsméglichkeiten bestimmter Wellentypen diirfen nur 
symbolisch, aber keinesfalls als technische Realisierungsméglichkeiten aufgefaBt 
werden. 

Eine Anzahl von Druck- und Redaktionsfehlern erschwert die Lektiire. So 
wird zum Beispiel das in der ganzen Literatur fiir den Nabla-Operator festgelegte 
Zeichen auf Seite 24 als Laplace-Operator eingefiihrt und als solches in allen 
Wellengleichungen benutzt. Es ist zu hoffen, daB trotzdem die Klarheit der Dar- 
stellung und die Ubersichtlichkeit der mathematischen Ableitung voll zur Gel- 
tung kommen werden. H. J.v. Baeyer 


Advances in Electronics. Vol. II]. Edited by L. Marron (Academic Press, 
New York 1950). 378 pp., 162 figs.; $7.60. 


’ Die von L. MARTON herausgegebene Biicherreihe Advances in Electronics soll 
in Form von einzelnen zusammenfassenden Berichten in regelmaBigen Zeitab- 
-standen tiber den Entwicklungsstand der verschiedenen Zweige der Elektronik 
orientieren. Band I ist 1948 erschienen, der vorliegende Band II 1950. Da8 ein 
starkes Bedtirfnis nach rascher Orientierungsmoglichkeit vorhegt, ist bei der 
Weitlaufigkeit des Gebietes klar; da ein Bediirfnis nach einer solchen Orientie- 
rung gerade in Buchform besteht, ist unter anderem auch auf Grund von Preis- 
erwagungen zu verstehen. Wahrend aber die in Fachzeitschriften erscheinenden 
zusammenfassenden Berichte keiner anderen Beschrankung als der des Umfanges 
unterliegen, bringt es das Erscheinen in Buchform mit sich, da die einzelnen 
Beitrage aufeinander abgestimmt sein miissen, erwartet doch der Leser, nicht 
nur ein vielseitiges, sondern auch ein mehr oder weniger vollstandiges Bild tiber 
den Entwicklungsstand zu erhalten. Diese Koordinierung der Beitrage und die 
richtige Auswahl der Mitarbeiter ist die wichtige Aufgabe des Herausgebers. Im 
vorliegenden Band II scheint uns diese Aufgabe besonders gut gelést worden 
zu sein. Zusammen mit den Beitragen des ersten Bandes iiber Oxydkathoden, 
Sekundarelektronenemission, Bildwiedergaber6hren und Ablenksysteme geben 
uns die vier ersten Beitrage von Band II eine in sich geschlossene Darstellung 
aller Fragen, die sich von der physikalischen Seite her bei der Fernsehtibertragung 
stellen; es wird gezeigt, wie die Losung dieser Fragen zur Entwicklung der moder- 
nen Fernsehwiedergabe- und Fernsehempfangsroéhren gefiihrt hat (die Bespre- 
chung der schaltungsmaBigen Seite soll in spateren Banden erfolgen). 

H. Moss berichtet iiber die Fortschritte der letzten zehn Jahre, die in der 
Konstruktion und in der Fabrikation von Kathodenstrahlréhren erzielt worden 
sind; auf die Dimensionierung der strahlerzeugenden Systeme auf Grund empi- 
risch gewonnener GesetzmaBigkeiten wird besonders eingegangen. Von P. GRIVET 
stammt ein Beitrag iiber Elektronenlinsen, der auBer der Fokussierlinsen von 
Kathodenstrahlréhren auch die kurzbrennweitigen Linsen der Elektronenmikro- 
skope in die Betrachtungen einbezieht. Die Zusammenstellung von G. LIEBMANN 
iiber die Bestimmung der Potentialfelder von Elektronenlinsen enthalt neben der 
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bekannten Methode des elektrolytischen Troges auch alle wichtigen numerischen 
Methoden sowie die neue Methode der Potentialbestimmung mit Hilfe von Wider- — 
standsnetzwerken. Diese letzte Methode scheint heute unter allen Modellverfahren 
die gréBte Genauigkeit zu erlauben. Im weiteren sind die zahlreichen Methoden 
zur graphischen und numerischen Bestimmung der Bahnen paraxialer und nicht- 
paraxialer Elektronen in Elektronenlinsen kritisch zusammengestellt. G. F. J. 
GARLICK berichtet iiber die Eigenschaften von Leuchtsubstanzen, welche in 
Kathodenstrahlrohren verwendet werden, H. FROHLICH und J. H. Simpson iiber 
den elektrischen Durchschlag in festen Kérpern, G. Hox iiber das Magnetron zur 
Erzeugung von Mikrowellen, G.T. Rapo iiber das Verhalten ferromagnetischer 
Korper bei Mikrowellenfrequenzen und D. K. Corrs iiber Mikrowellenspektro- 
skopie. Die beiden letzten Beitrage fiihren eindringlich vor Augen, wie die Erfor- 
dernisse des letzten Krieges eine Entwicklung erzwungen haben, die heute der 
rein wissenschaftlichen Forschung neue Werkzeuge in die Hand gibt und ihr damit 
neue Moglichkeiten er6ffnet. 
Satz und auBere Ausstattung des Buches sind einwandfrei. Das Buch wird 
sicherlich einem weiten Interessentenkreis ausgezeichnete Dienste leisten. 
A.A. Rusterholz 


Some Theory of Sampling. By W. E. Dremine (John Wiley & Sons, 
New York 1950). 602 pp.; $9.—. 

Im Verlaufe der letzten zehn bis fiinfzehn Jahre ist die Theorie der Stich- 
probenverteilungen im Zusammenhang mit vielseitigen Anwendungen stark aus- 
gebaut worden. An diesem Ausbau waren vor allem englische, amerikanische und 
indische Statistiker maBgebend beteiligt. Eine erste, knappe Zusammenfassung 
bietet das Buch von F. Yates, Sampling Methods for Censuses and Surveys (Griffin, 
London 1951). 

DEMING behandelt den Gegenstand weit ausfiihrlicher als YATES, sowohl in 
theoretischer Hinsicht als auch beziiglich der Anwendungen. So enthalt das Werk 
neben der mathematischen Theorie der Stichprobenerhebungen einen rund 200 
Seiten umfassenden Abschnitt iiber die neueren Priifverfahren der mathemati- 
schen Statistik. Es handelt sich dabei zum guten Teil um eine Wiedergabe ‘des 
bekannten Artikels von DEMING und BrirRGE in der Review of Modern Physics, 
Bd. 6 (1934). ‘ 

DEMING bespricht verschiedene Anwendungsbeispiele im einzelnen. Zundachst 
beschreibt er eine stichprobenweise Ermittlung der Lager an Autoreifen, die 1945 
in den USA. durchgefiihrt wurde. Als zweites Beispiel zeigt DEMING, wie die 
britisch-amerikanische Mission vorging, die 1946 in Griechenland die Richtigkeit 
der Wahllisten nachzuprtifen hatte. Eine weitere, ausfiihrlich dargestellte An- 
wendung betrifft die stichprobenweise Priifung der Qualitat eines Loses indu- 
strieller Erzeugnisse. 

Das Buch bietet eine umfassende Darstellung eines der neuesten Teilgebiete 
der mathematischen Statistik durch einen der besten Kenner. A. Linder 


Matrizen. Von R. ZurMUHL (Springer-Verlag, Berlin 1950). 427 S., 25 Abb.; 
DM 25.50. 

Dieses neue Lehrbuch behandelt das gesamte Gebiet der Lehre von den 
Matrizen umfassend und von Grund auf, so daB es dem Anfanger gleichermaGen 
wie dem Fortgeschrittenen empfohlen werden kann. Dabei ist die klare und itiber- 


sichtliche Darstellung besonders hervorzuheben, auRerdem ist der Text mit zahl- 
reichen Beispielen erlautert. 
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Das Buch beginnt im 1. Kapitel mit den Elementen der n-dimensionalen 
Vektor- und Matrizenrechnung, schreitet dann iiber die Theorie der linearen 
Gleichungen (2. Kapitel), wo insbesondere dem Rangbegriff besondere Aufmerk- 
samkeit geschenkt wird, und die im 3. Kapitel behandelte Lehre von den quadra- 
tischen Formen zu den Eigenwertproblemen fort, denen das 4. Kapitel gewidmet 
ist. Im 5. Kapitel wird sodann auf die Theorie der Elementarteiler und Normal- 
formen eingegangen, wobei auch héhere Matrizengleichungen sowie Matrizen- 
funktionen (Weiterbildung der Matrizenpolynome) zur Sprache kommen. 

Ferner behandelt der Verfasser im 6. Kapitel numerische Verfahren zur Auf- 
lésung von linearen Gleichungen und zur Bestimmung der Eigenwerte und Eigen- 
vektoren von Matrizen. SchlieBlich werden im 7. Kapitel, das den Charakter eines 
Anhanges tragt, verschiedene Anwendungen der Matrizen auf Elektrotechnik, 
Schwingungen, Differentialgleichungssysteme, Tensorrechnung und Ausgleichs- 
rechnung gestreift. 

Das Buch behandelt also gleichermaBen Theorie und Praxis und fiillt, da 
eine derart umfassende Darstellung des Gebiets in der deutschsprachigen Lite- 
ratur bisher nicht existiert hat, eine Liicke aus. HI, Rutishauser 


Histoire de la Mécanique. Par R. DuGas (Editions du Griffon, Neuchatel 
i950). 649 p.; Fr. s. 65.—. 


R. DuGas prasentiert in diesem Buch, das durch ein Vorwort von L. DE 
BROGLIE eingeleitet wird, eine Geschichte der Mechanik, die mit ARISTOTELES 
beginnt und bis zu den Arbeiten von HEISENBERG und Dirac fortgeftihrt wird. 
Im Gegensatz etwa zur bertihmten Mechanitk von E. Macu ist die Haltung des 
Autors nicht kritisch, sondern rein historisch; gerade dadurch wird aber der Leser 
zu kritischer Betrachtung angeregt. So schafft die breite Behandlung der dogma- 
tisch-aristotelischen Epoche bis zum 16. Jahrhundert eine Spannung, die sich 
zur Ehrfurcht. wandelt vor den Schépfungen der Meister des 17. Jahrhunderts 
(GALILEI, HuyGHENS, Newton) und der anschlieBenden Vervollkommnung der 
Mechanik im 18. Jahrhundert (EULER, MAUPERTUIS, D’ALEMBERT, LAGRANGE). 
Die reiche Ausbeute des 19. Jahrhunderts wird durch eine beschrankte Auswahl 
besonders schéner Arbeiten illustriert, wobei vor allem auf den Ausbau der ana- 
lytischen Mechanik (HAMILTON, JAKOBI) verwiesen sei, und den Abschlu8B des 
Buches bildet eine ausfiihrliche Darstellung der Grundziige der relativistischen, 
der Quanten- und der Wellenmechanik. : Hi. Ziegler 


Grundri® der Photogrammetrie. Von K. ScHwibersky (Verlag fiir Wis- 
senschaft und Fachbuch, Bielefeld 1950). 228 S.; DM. 17.80. 


Das bekannte Buch von ScHWIDEFSKyY Einfiihrung in die Luft- und Erdbild- 
messung liegt in neuer, erweiterter Form unter dem Titel Grundrif der Photo- 
gvammetrie vor. Es beginnt mit einer knappen Darstellung der mathematischen, 
optischen und photographischen Grundlagen der Photogrammetrie, behandelt 
nacbher kurz die heute nur noch ausnahmsweise zur Anwendung kommende ter- 
restrische Photogrammetrie und zeigt anschlieBend die Methoden der Luftbild- 
aufnahme. Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Auswertung. Zunachst 
wird die Luftbildauswertung mit einfachen Hilfsmitteln gezeigt, es folgt die Dar- 
stellung der Entzerrung, worauf das umfangreichste Kapitel der allgemein an- 
wendbaren Methode der Doppelbildauswertung gewidmet ist. Der letzte Abschnitt 
gibt einen Uberblick iiber die zahlreichen Moglichkeiten, mit Photogrammetrie 
verschiedene Raumgebilde, insbesondere Gelande, meBtechnisch zu erfassen. 


ee 
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Das kleine Buch kann auf manche Einzelfrage nicht eintreten. Doch gibt 
es kaum wesentliche Punkte der Photogrammetrie, die im Buch nicht irgend- 
einmal beriihrt wiirden. BewuBt verzichtet der Autor auf langere Formelherlei- 
tungen; er diskutiert jedoch eingehend deren Ergebnisse. Durchwegs finden 
neueste Ergebnisse Beriicksichtigung. So vermittelt die knappe Darstellung dem 
Leser viel mehr Wissenswertes, als der kleine Umfang des Buches vermuten 1laBt. 
Das Werk diirfte sowohl dem Fachmann als auch demjenigen, der sich tiber 
Photogrammetrie allgemein orientieren will, gleich wertvoll sein. F. Kobold 


Einfiihrung in die Festigkeitslehre. Von I. ScHuLTz-GRUNOW (Werner- 
Verlag, Diisseldorf 1949). 244 S., 239 Abb.; DM 15.—. 

Dem Buch liegt die an sich wertvolle Absicht zugrunde, die Festigkeitslehre 
auf moglichst breiter Grundlage darzustellen und dabei auch schwierigere Pro- 
bleme (Schalen, Scheiben, Platten) wenigstens in einigen Sonderfallen zu behan- 
deln. Leider sind jedoch in der Darstellung der Grundlagen verschiedene Fehler 
und Unstimmigkeiten vorhanden. So werden beispielsweise die Zusammenhange 


zwischen Tragheits- und Zentrifugalmomenten durch den Mohrschen Spannungs- ~ 


kreis dargestellt, der dabei falschlicherweise als Tragheitskreis bezeichnet wird 
(Bild 80); wichtig scheint mir nicht nur die falsche Bezeichnung, sondern beson- 
ders der Umstand, daB damit die umfassenden Méglichkeiten des wirklichen 
Tragheitskreises verlorengehen. Wenn ferner der Williotsche Verschiebungsplan 
nur fiir feste gegebene Ausgangselemente dargestellt wird, so wird damit auf 
wichtigste Anwendungsmoglichkeiten verzichtet. Die Darstellung statisch unbe- 
stimmter Balken (Bild 37) ist abzulehnen; es gibt keine «statisch unbestimmte 
Belastung», sondern nur statisch unbestimmte Tragwerke. Diese und weitere 
Beispiele einer unbefriedigenden Darstellungsweise beeintrachtigen den Wert 
des Buches erheblich. F. Stiissi. 
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Werke der reinen und angewandten Mathematik und Physik 


Mathematik 
BIEBERBACH, L.: Theorie der geometrischen Konstruktionen, erscheint 1951 
CaARATHEODORY, C.: Funktionentheorie in zwei Banden Band I geb. Fr. 36.— 


: Band II geb. Fr. 24.50 
CarATHEODORY, C.: MaS und Integral und ihre Algebraisierung, erscheint 1951. 
Doetscu,G.: Handbuch der Laplace-Transformation. Band I: Die theoretischen 


Grundlagen der Laplace-Transformation .. . oe eebs Lr, 7 8.— 
Finster, P.: Kurven und Flachen in allgemeinen een wee eeD kre 14°80 
Fueter, R.: Analytische Geometrie der Ebene und des Raumes . geb. Fr. 22.50 
Hurwitz,A.: Mathematische Werke, 2 Bande ........ geb.je Fr. 44— 
Linper,A.: Statistische Methoden, 2. Auflage 1951... . . geb. Fr. 18.50 
Rocue.- Ernst, L.: Differential- und Integralrechnung im Hinlick auf ihre An- 

wendung .. . -.. geb. Fr. 48.— 


OsTROWSKEI, A.: Wie tesaacen aber Dite- UW. Taiceretechoe? ead I geb. Fr. 47.50 
Band Il geb. Fr. 67.— 


ScHLArri, L.: Gesammelte mathematische Abhandlungen, BandI ._ geb. Fr. 54.— 
STIEFEL, E.: Lehrbuch der darstellenden Geometrie. . . . geb. Fr. 28.50 
Vey D., Dorrscu, G.: Die zweidimensionale Laplace- teens geb. br. 43 — 
ZWINGGI, E.: esichauuscmauemati: re i eee aed ee ODE sy a= 


Physik und Avtronomie 


GompsAs, P.: Theorie und Lésungsmethoden des Mehrteilchenproblems der Wellen- 


mechani lay.ms oi. 5 fo oe MRS oR Moses CEO, 
NIETHAMMER, Tu.: Die genauen WMethedent der Aenntok. geographischen Orts- 
bestimmung. . . .. . geb. Fr. 32.— 
VON DER PAHLEN,E.: Makihednes in a ate Dee von SST SD) geb. Fr. 36.— 
WALDMEIER, M.: tiheane | in die Astrophysik .... Se feb. hr 47.50 
WALDMEIER, M.: Tabellen zur heliographischen Orepessmenens geb. Fr. 14.— 
WatpmetieER, M.: Die Sonnenkorona, Band I, erscheint 1950. . . geb. Fr. 28.60 
KongreBbericht der Internationalen Kenierens uber Kernphysik und theoretische 
Physik, Basel 1949. 248 S. mit vielen Illustrationen. Broschiert Fr. 16.— 
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Bopea,E.: Giorgis rationales MKS-MaBsystem. Broschiert. . . . Fr. 24.50 
BrAnoput, H.: Theorie des Mehrfachschusses . . ....... . geb. Fr. 28.50 
JAeGceER,CH.: Technische Hydraulik. . . . . geb. Fr. 48.50 
KuHLMANN, K.: Theoretische Bleiarotechnik: ae it: Grundziige der Theorie der 

Wechselstréme und des einphasigen Transformators. . . . . . geb. Fr. 26.50 
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Archiv der elektrischen Ubertragung 


A.E.U. 


Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. e. h. Dr. Karl Willy Wagner 
Schriftleitung: W. Herzog, J. Schunack, A. Thoma 
Geschaftsfiihrende Redaktion: F. Rihmann 


Das Archiv der elektrischen Ubertragung (A.E.U.) behandelt die physika- 


lischen und technischen Probleme der elektrischen Ubertragungstechnik im _ 


weitesten Sinne. Sein Arbeitsprogramm umfaft die dahin gehérenden Auf- 

gaben der elektrischen Energietibertragung auf Leitungen und mit elektri- 

schen Wellen, der Fernsprech-, Telegraphen- und Funktechnik, der Hoch- 

frequenztechnik, des Rundfunks und des Fernsehens; ferner die Probleme 
der Regeltechnik. 


Aus dem Inhalt der Hefte 10-12 (1950): 


W. Becker: Zur Auswertung von Ionospharenbeobachtungen. 

H. Elgey: Berechnung von CR-Gliedern bei sich A4ndernder Spannung und/ 
oder nichtlinearen Widerstanden. 

F. A. Fischer: Der piezoelektrische Schallempfanger und seine elektrischen 
und akustischen Ersatzkreise. 

H. Helbig: Lichtelektrische Erscheinungen. 

W. Herzog: Der Einflu8 von Schaltkapazitaten auf Filter-Dampfungskurven 

“und seine Eliminierung. 

L. Huber und K. Rawer: Zur Frage des «besten» Impulsempfangers. 

H. Kafka: Neue Leitwertdiagramme fiir passive lineare Vierpole. 

J. M. Linke: Entwurf von Reaktanzfiltern mit nur einem endlichen Ab- 
schluBwiderstand unter Verwendung Zobelscher XN-Endglieder. 

J. Labus: Differentialverstarker mit Briickenkompensation. 

Rk. Piloty: Uber die Beurteilung der Modulationssysteme mit Hilfe des nach- 

richtentheoretischen Begriffes der Kanalkapazitat. 

Roschlau: Ein hochempfindliches, in kT -Zahlen absolut geeichtes Hoch- 

frequenzmeBgerat fiir Rauschmessungen. 


A. Ruhymann: Die Exponentialleitung bei der Grenzwellenlange und im 
Sperrbereich. 
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I. Schwartz: Die Flankensteilheit im Fernsehbild bei einem Bildelement 
mit glockenférmig abklingender Leuchtdichte. 
H. Wigge: Eigenschwingungen von dielektrischen Ringen. 
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